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j Einleitung 
| Ebenso wie für den Ferromagnetismus kann für 
li Ferroelektrizität das Auftreten einer elektrischen 
stereseschleife als eines der markantesten Kenn- 
‚chen angesehen werden. Vom magnetischen Werk- 
tff her ist man ge- 
nt, die Hysterese- 
.dleife nach Größe der 
ättigungsmagnetisie- 
ug,  Koerzitivkraft 
ıd Remanenz zu dis- 
tieren, um dadurch 
iR; Einblickinseinen 
fügeaufbau zu ge- 
nen. Es liegt daher 
he, auch die ferro- 
'ktrische Hysterese in 
inlicher Weise zu be- 
schten, wobei ‚man 
. allerdings dieschon 
Grundphänomen 
Inden wesentlichen 
Iiterschiede vor Augen 
"Iten muß. Insbesondere ist zu berücksichtigen, 
is neben der Orientierungspolarisation der perma- 
nten Dipole immer eine hohe induzierte Elektronen- 


ıd Tonenpolarisation entsprechend einer Dielektri- 


a tente (Grund-DK) der Größenordnung 1000 
steht, die für kleine Felder und im Sättigungs- 
reich auch für große Felder ausschlaggebend ist. 


| Einfluß der Korngröße auf die Hysterese 
‚ Als einfaches Beispiel für den Gefügeeinfluß auf 
ıt und Form der Hysterese seien in den Abb. la 
ıd b die Schleifen von grob- und feinkristallinem 
aTiO, (Korngröße —40 um bzw. 1 um) gleicher 
ıemischer Zusammensetzung gegenübergestellt. Die 
<hleifen wurden aufgenommen mit einem 50 Hz- 
/echselfeld von 1200 V/cm effektiv. Diesem war 
n 750 Hz-Feld von so geringer Amplitude über- 
‚gert, daß keine zusätzliche Umorientierung dadurch 
srvorgerufen werden konnte. Dementsprechend 
ird der durch das 50 Hz-Feld verursachte Um- 
ientierungsvorgang unterbrochen, sobald die Ande- 
ing des Gesamtfeldes infolge der Überlagerung 
:genläufig wird, und erst wieder fortgesetzt, wenn 
ie dem erreichten Zustand der Orientierungspolari- 
tion entsprechende Feldstärke überschritten wird 
\bb. 2). In der Zwischenzeit wird eine der rever- 
blen Grund-DK entsprechende Polarisierbarkeit 
eobachtet. 

Die Hystereseschleifen der Abb. la und b gehören 
ı Kondensatoren gleicher geometrischer Abmes- 
ingen. Außerdem wurde die Verstärkung des Oszillo- 
'aphen konstant gehalten, so daß ein quantitativer 
ergleich beider Kurven möglich ist. Man erkennt, 
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wie sehr die Umorientierungsvorgänge durch den 
Übergang von grob- zu feinkristallinem Material ver- 
mindert werden, wohingegen die Grund-DK um einen 
Faktor 2 bis 3 ansteigt, im Einklang mit früheren Er- 
gebnissen [1]. 


b) feinkristallin (Kristallitgröße etwa 1 u) 


Abb.1. Hystereseschleife von BaTi0,-Keramik bei Wechselfeldüberlagerung 
(50 Hz, 1200 V/cm und 750 Hz, etwa 200 V/cm). 
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Zeitlicher Polarisationsverlauf bei Wechselfeldüberlagerung 
in einem Ferroelektrikum. 


a) zeitlicher Verlauf des Feldes E. b) Flanke einer Hystereseschleife D(E). 


Abb. 2. 


Die eingeschnürte Hystereseschleife 

Bei der Betrachtung verschiedener Hysterese- 
schleifen zeigen sich nicht nur quantitative Unter- 
schiede hinsichtlich Sättigung und Koerzitivkraft, - 
es treten darüber hinaus qualitativ voneinander ab- 
weichende Formen auf. So neigt grobkristallines 
BaTiO, häufigzueiner Einschnürung in der Hysterese- 
schleife. 

Ähnliche Kurvenformen fand erstmals W. J. Merz 
[2] bei BaTiO,-Eindomänenkristallen in der Nähe 
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des Curiepunktes (Abb. 3). Sie konnten in folgender 
Weise gedeutet werden [3], [4]: Trägt man die freie 
Energie F gegen die Polarisation P in Richtung einer 
Hauptachse in Abhängigkeit von der Temperatur 
auf, so erhält man nach DevonsuHIRe [5] für BaTiO, 


Abb.3. Eingeschnürte Hystereseschleife eines BaTiO,-Eindomänenkristalls 
nach W. J. MERZ. 
die in Abb.4 aufgetragene Kurvenschar. Dabei 
wurde willkürlich für P=0 der Wert der freien 
Energie gleich 0 gesetzt. Man erkennt, daß sich die 
dem ferroelektrischen Zustand entsprechenden seit- 
lichen Potentialminima bei sinkender Temperatur 
nicht aus dem unpolarisierten Zustand heraus ent- 
wickeln, sondern aus den Flanken der Potential- 


Nach dem allgemeinen Zusammenhang 


_ ar | 
E = ( | 
läßt sich aus den Potentialkurven leicht die Form de 
Hystereseschleife ermitteln, wie dies in Abb.5 ge 
schehen ist. Man hat nur zu beachten, daß die Äst) 
der differenzierten Kurve instabil sind, bei dene) 
die Änderung der Polarisation der Feldänderun; 
entgegenläuft. In der Hystereseschleife tritt de 
Zwischenzustand demnach nur dann in 
wenn er ohne Feld stabil, die permanent polarisiertei 
Zustände hingegen metastabil sind. 
Selbstverständlich läßt sich die hier dargelegt 
Behandlungsweise auch umkehren, d.h. man kanı 
aus der Gestalt der Hystereseschleife auf die Poten 
tialverhältnisse im Kristall zurückschließen, wobe 
solche „Zwischenzustände‘“ leicht zu erkennen sind 
Damit bietet sich vor allem für polykristalline Prober 
eine aufschlußreiche Untersuchungsmethode [6]. Wii 
schon oben erwähnt, treten derartige eingeschnürte 
Hystereseschleifen bei grobkristallinem BaTiO, schor 
bei Zimmertemperatur auf. Ein enger Zusammen 
hang mit dem unpolarisierten Zustand, der für die 
Einschnürung bei einkristallinen Proben kurz ober 


A 
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Abb. 4. Freie Energie und Polarisation in BaTiO,nach A. F. DEVONSHIRE. 
a) L<98, T=-0-(Ty—9)), ec) Z=in,, 
p) 7=®8, d) T> Tu(T=Ty+(Tu— 0)). 
(9 = Curietemperatur, 7, = Umwandlungstemperatur 
von Kubischer in tetragonal verzerrte ferroelektrische Modifikation. 
Bei BaTi0,: © =110°C, Ty=120° C). 


kurven austreten, so daß in einem engen Temperatur- 
bereich um den Umwandlungspunkt verschiedene 
Potentialminima nebeneinander bestehen. Damit 
besteht die Möglichkeit, daß die Umpolarisation wäh- 
rend der Hysterese nicht in einem Schritt vor sich 
geht, sondern daß der Übergang von einem permanent 
polarisierten Zustand in den entgegengesetzt polari- 
sierten über einen — in diesem Fall unpolarisierten — 
Zwischenzustand verläuft. 


Abb. 5. Hystereseschleifen von BaTiO,-Eindomänenkristallen 
in der Umgebung der Curietemperatur (theoretisch nach DEVONSHIRE). 


a) T<6, (T= 0—0,25 (T4— 0)) 


1 
b) @ <T<Ty4+ 75 Tu 9, (T=0 +05 (74-0) 


1 di 
ec) Tu DE Tu-)<T<Ty +53 Tu 9), (T=Tu+02 (74-09) 


2) Tut (m 9<T< Tu + lm 9, (T-Tu +05 Tu-0) 
halb der Curietemperatur maßgebend war, ist dahe: 
nicht anzunehmen. Hinzu kommt, daß diese einge 
schnürten Hystereseschleifen meist wenig stabil sin« 
und bei längerer Wechselfeldbelastung in weiter ge 
öffnete einfache übergehen (Abb. 6). 


Das (U, I)-Diagramm 
Ehe jedoch diese Effekte im einzelnen besprocheı 
werden, soll eine empfindlichere Untersuchungs 
methode für diese Alterungsvorgänge beschriebeı 
werden. Da es sich hauptsächlich um Änderunger 
der Steilheit innerhalb der Hystereseschleife handelt 
liegt es nahe, die Steilheitsänderungen durch ein« 
Differentiation in Amplitudenänderungen zu ver 
wandeln, d.h. vom Spannungs-Ladungs-(U, Q)-Dia: 
gramm der Hystereseschleife zu einem oszillographi. 
schen Spannungs-Strom-(U, I)-Diagramm überzu- 
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hen. Selbstverständlich wird eine solche Anordnung 
uch gegen Nichtlinearitäten innerhalb der Schaltung 
lbst empfindlicher, so daß höhere Sorgfalt anzu- 
renden ist. 


Abb.6. Übergang von eingeschnürter zueinfacher Hysterese- 
schleife bei polykristallinem (grobkristallinem) BaTi0,. 


Als (U, T)-Diagramm des gewöhnlichen hysterese- 
'eien Kondensators erhält man. bei sinusförmiger 
Vechselspannung eine Ellipse. Treten Abweichungen 
folge zusätzlicher Umpolarisation auf, so wird der 


Abb.7..(D, I)-Diagramm. a) beieinfacher Hystereseschleife ; 
b) bei eingeschnürter Hystereseschleife. 


‚adestrom verstärkt und es erscheint an der betref- 
snden Stelle des (U, I)-Diagramms eine Stromspitze. 
)ie einfache Hystereseschleife geht daher in ein 
U, I)-Diagramm nach Art der Kurve a, eine einge- 


Abb. 8. Zeitliche Veränderungen des (U, I)-Diagramms beim 
Übergang von eingeschnürter zu einfacher Hystereseschleife. 


chnürte in ein (U, I)-Diagramm nach Art der Kurve b 
n Abb. 7 über. Die Lage der Stromspitze gibt die 
ür den betreffenden Umpolarisationsvorgang maß- 
ebende Koerzitivkraft, während die Fläche der 


Spitze ein Maß für die Größe der davon erfaßten 
Kristallbereiche ist. 


Zeitliche Änderungen im Hysteresevorgang 

Mit Hilfe dieses Diagrammes lassen sich zeitliche 
Veränderungen des Polarisationsvorganges äußerst 
empfindlich nachweisen. Hierfür möge Abb. 8 als 
Beispiel dienen. Man erkennt den allmählichen Über- 
gang von der eingeschnürten zur einfachen Hysterese- 
schleife. Die Dauer dieses Überganges ist abhängig 
von der Korngröße, der Temperatur und der Höhe 
des angelegten Wechselfeldes. 


40h, z 
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Abb. 9. Temperaturgang der Relaxationszeit für die Hysterese von BaTiO, 
in Abhängigkeit von der Korngröße, 
a) Kristallitgröße etwa 100 «, besonders gut ausgebildete Kristallite; 
b) Kristallitgröße etwa 80 u, weniger gut ausgebildete Kristallite; 
ce) Kristallitgröße etwa 50 «, weniger gut ausgebildete Kristallite. 


Um hierüber einen Überblick zu gewinnen, wurde 
das Verschwinden der Einsattelung in den (U, T)- 
Kurven auf dem Oszillographenschirm visuell ver- 
folgt. Dabei erwies es sich als zweckmäßig, als Zeit- 
maß den verhältnismäßig gut festlegbaren Augen- 
blick zu verwerten, in dem das Nebenmaximum die 
Gestalt einer horizontalen Schulter annimmt (Abb. 8, 
dritte Kurve), denn das völlige Verschwinden der 
Einbuchtung erfordert in weiten Temperaturberei- 
chen sehr lange Beobachtungszeiten (rd. den öfachen 
Wert) und ist überdies nur sehr ungenau festzulegen. 

Mit zunehmenderWechselfeldamplitude verkürzen 
sich die Relaxationszeiten rasch, so daß die Vorgänge, 
die bei 1 kV/cm Stunden beanspruchen, bei 5 kV /cm 
in einigen Sekunden ablaufen. Die in Abb. 9 ein- 
getragenen Relaxationszeiten wurden mit einer effek- 
tiven Wechselfeldstärke von 1,5 kV/cm aufgenom- 
men, die ein bequemes Beobachten der Einzelvor- 
gänge erlaubte. 

Oberhalb der Curietemperatur bei 120° C sind 
keine faßbaren Relaxationsvorgänge zu beobachten, 
Mit abnehmender Temperatur steigen die Relaxa- 
tionszeiten stark an und erreichen bei etwa 25° C ein 
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Maximum der Größenordnung bis zu einer Stunde 
und fallen dann mit Annäherung an den unteren Um- 
wandlungspunkt bei etwa. 10°C bis auf Werte unter 
einer Sekunde ab. Mit weiterer Abkühlung steigen die 
Relaxationszeiten erneut rasch an, erreichen aber 
nicht die bei 25° C beobachtete Höhe. Unterhalb 
—10° C laufen die Prozesse wieder rascher ab, wahr- 
scheinlich unter dem Einfluß der bei —70° C statt. 
findenden weiteren Umwandlung. 


Abb.10. Hystereseschleife und (U, T)-Diagramm 
einer unter Gleichspannung gealterten BaTiO,-Probe. 


Auch qualitativ bestehen beachtliche Unter- 
schiede im Relaxationsverhalten oberhalb und unter- 
halb der 10°-Umwandlung: Während im oberen 
Bereich die beiden Strommaxima durch eine breite, 
tiefe Einsattelung getrennt sind, erscheint im unteren 
Bereich zwischen Haupt- und Nebenmaximum nur 
ein schmaler Einschnitt. Mit dem Verschwinden 
der Einsattelung ist im oberen Bereich ein An- 


& 


Abb. 11. Einflußeiner längeren Wechselfeldbelastung auf das 
(U, I)-Diagramm einer grobkristallinen BaTiO,-Probe. 
Mit der der inneren Kurve entsprechenden Wechselspannung 
wurde der Kondensator 5 Minuten belastet. Bei rascher Span - 
nungserhöhung (äußere Kurve) zeigtsich am Ort des früheren 
Spannungsumkehrpunktes ein Stromminimum. 


wachsen des Strommaximums (und damit der effek- 
tiven DK) verbunden, das auch noch nach ihrem 
Verschwinden einige Zeit anhält und schließlich zu 
etwa der doppelten Höhe des Ausgangszustandes 
führt. Hingegen bleibt im unteren Bereich die schon 
von vornherein hohe Stromspitze des Hauptmaxi- 
mums fast ungeändert, während das kleine Neben- 
maximum langsam ins Hauptmaximum einbezogen 
wird. 

Schließlich zeigt Abb. 9, daß alle Relaxations- 
vorgänge um so rascher ablaufen, je gröber die 
Kristallstruktur ist. Das Fehlen dieser Relaxations- 
vorgänge bei feinkristallinem Material (Korngröße 
—l u) ist nicht auf ein Verschwinden der permanen- 


ten Polarisation, sondern auf einen Hemmungs 
mechanismus zurückzuführen, auf den schon au! 
anderen Gründen geschlossen wurde [1]. | 


Diskussion 


Der Erscheinungskomplex läßt sich in folgende! 
Weise deuten: Bei längerer feldfreier Lagerung bilde‘ 
sich innerhalb der grobkristallinen Probe durch 
kooperative Effekte eine dem absoluten Minimum 
der freien Energie möglichst nahekommende Do: 
mänenkonfiguration aus, die eine gewisse Stabilität 
besitzt, so daß ein äußeres Feld zunächst nur geringe 
Teile der Keramik umpolarisieren kann. Und zwar 
sind es vor allem die Teile, bei denen das lokale innere 
Feld eine Umpolarisation in der Richtung des 
äußeren Feldes (z. B. positivez-Richtung) begünstigt. 
Diese Bereiche erzeugen eine Hystereseschleife zwi- 
schen makroskopisch unpolarisiertem, gealtertem 
und in positiver z-Richtung polarisiertem Zustand. 
Da aber keine Richtung in der Keramik bevorzugt 
ist, werden andere Bereiche (es wird sich höchstens 
zum geringen Teil um die gleichen handeln) eine ent- 
sprechende Hystereseschleife in der negativen 2-Rich- 
tung erzeugen, so daß makroskopisch eine‘doppelte 
Hystereseschleife beobachtet wird. Diese umklap- 
penden Bereiche verstärken ihrerseits das äußere 
Feld, so daß weitere Teile der Keramik vom Um- 
polarisationsvorgang erfaßt werden, bis schließlich 
die gesamte, durch Alterung entstandene Domänen- 
konfiguration zerstört ist und der Zwischenzustand 
verschwindet. Dieser Prozeß läuft selbstverständlich 
um so rascher und vollständiger ab, je kleiner die für 
den Umklappvorgang maßgebende Aktivierungs- 
energie ist. Dementsprechend steigt die Relaxations- 
zeit mit zunehmendem Abstand vom Curie-Punkt 
zunächst exponentiell an. Der rasche Abfall beim 10°- 
Umwandlungspunkt ist darauf zurückzuführen, daß 
dort neue Potentialmaxima mit spontaner Polari- 
sation in der (110)-Richtung auftreten, die Über- 
gänge mit geringen Potentialschwellen ermöglichen. 
Mit weiter sinkender Temperatur wachsen diese 
rasch an, so daß die Relaxationszeit wieder stark zu- 
nimmt, erst mit Annäherung an die Umwandlung 
bei —70° © fällt sie erneut ab. Die Vorgänge ver- 
laufen um so rascher, je mehr das äußere Feld bei 
der Überwindung der Potentialschwellen beteiligt 
ist. Steigt seine Amplitude über die maßgebliche 
Koerzitivkraft hinaus, so wird ein momentane 
Übergang erzwungen. Dies ist bei Zimmertempera- 
tur oberhalb 5 kV /cm der Fall. 

Daß der beobachtete Zwischenzustand jeweils 
durch Alterung entsteht, kann man auch daraus er- 
kennen, daß er nach kurzfristiger Erwärmung übeı 
den Curie-Punkt völlig verschwindet und erst nach 
längerer Lagerung wieder erscheint. Feinkristalline 
Substanzen neigen nicht zur Ausbildung solche: 
Zwischenzustände, da die Domänenkonfiguratior 
durch die Vielzahl der Korngrenzen weitgehend 
festgelegt ist. 

Da sich der makroskopisch unpolarisierte stabi- 
lere Zwischenzustand erst bei feldfreier Lagerung 
ausbildet, ist es möglich, durch Alterung unteı 
Gleichfeld ähnliche Zwischenzustände zu schaffen 
die makroskopisch polarisiert sind. Die Hysterese. 
schleife und das (U, I)-Diagramm einer derart vor- 
behandelten Probe zeigt Abb. 10. 
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Die Tendenz zur Ausbildung solcher Zwischen- 
ustände ist bei grobkristallinen Körpern bisweilen 
do groß, daß die Spannungsspitze bei längerer 
Vechselspannungsbelastung zur Ausbildung eines 
iwischenzustandes führt. Man erkennt dies daran, 
laß bei Erhöhung der Wechselspannung im U-I-Dia- 
ramm an der Stelle der vorhergehenden Scheitel- 
pannung ein Stromminimum auftritt (Abb. 11). 
jelbstverständlich verschwinden derartige Minima 
iel rascher als solche, die einem bei feldfreier Lage- 
ung oder bei Gleichfeldalterung entstandenen Zu- 
tand entsprechen. 


Zusammenfassung 


Aus der ferroelektrischen Hystereseschleife lassen 
ich in ähnlicher Weise Rückschlüsse auf Material- 
igenschaften gewinnen wie beim Ferromagnetismus. 
jo zeigen die Hystereseschleifen grobkristalliner 
3aTiO,-Proben eine weitere Öffnung und größere 
Interschiede zwischen reversibler und differentieller 
Jielektrizitätskonstante als die feinkristalliner Pro- 
jen. Darüber hinaus bilden sich bei grobkristallinem 


BaTiO, durch kooperative Effekte ‚Zwischenzu- 
stände‘ aus, die zu einer Einschnürung der Hysterese- 
schleife führen. Diese Einschnürung verschwindet 
bei längerer Wechselfeldbelastung. Die hierfür maß- 
gebende Relaxationszeit, die sich vor allem in einem 
Strom-Spannungs-Diagramm der Hystereseschleife 
leicht quantitativ verfolgen läßt, nimmt ab mit wach- 
sender Feldstärke des äußeren Wechselfeldes, mit 
zunehmender Korngröße und mit Annäherung an die 
ferroelektrischen Umwandlungspunkte. Eine Deu- 
tung des gesamten Erscheinungskomplexes wird ge- 
geben. 
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Über Pulvermuster und Magnetisierungsvorgänge bei hochkoerzitiven Alnieo-Magneten* 
Von A. Kussmann und J. H. WoLLENBERGER 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 25. Juli 1955) 


Die Birtersche Methode der Sichtbarmachung 
ron Oberflächenstreufeldern mittels Magnetitsuspen- 
ion hat uns, wie bekannt, in vielen Fällen Einsichtin 
lie elementaren Magnetisierungsvorgänge gebracht. 
insbesondere bei magnetisch weichen Werkstoffen 
aufen diese auf dem steilen Teil der Magnetisierungs- 
surve vor allem als sog. „Wandverschiebungen“ ab, 
wobei das Volumen von Bezirken, deren Magnetisie- 
ungsriehtung günstig, d.h. unter einem möglichst 
sleinen Winkel zum äußeren Feld gelegen ist, auf 
Kosten ihrer Nachbarn wächst. Die Grenzschichten 
wischen den Bezirken, eben die sog. Wände, in denen 
ler Magnetisierungsvektor seine Richtung wechselt, 
jilden beim Schneiden mit der Metalloberfläche freie 
magnetische Pole. Von diesen werden die Magnetit- 
eilchen der Suspension angezogen, so daß hierdurch 
sine Markierung der Wände auf der Oberfläche statt- 
indet und diese sich in ihren Bewegungen bei Feld- 
bzw. Magnetisierungsänderungen verfolgen lassen. 

Auch mechanische Unebenheiten in der Ober- 
läche, wie sie etwa durch Schleifrillen auftreten kön- 
nen, verursachen Streufelder und geben Anlaß zu An- 
‚ammlungen von Magnetitteilchen. Der Wert einer 
Deutung der beobachteten Strukturbilder wird dem- 
nach bestimmt durch das Maß an Sicherheit, mit der 
man die optischen Spuren von Wänden von denen 
ler mechanischen Unebenheiten trennen kann. Im 
Laufe der Zeit ist es nun gelungen, bei Anwendung 
der Birrerschen Methode auf magnetisch weiche Ma- 
jerialien, die gefügemäßig stets aus homogenen Misch- 
kristallen bestehen, eine solche Vollkommenheit der 
Arbeitstechnik zu erreichen, daß Polierfehler prak- 


* Amtliche Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
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tisch nicht mehr auftreten. Man macht sich im Gegen- 
teil ihre Wirkung insofern noch zunutze, als man an 
Hand absichtlich angebrachter Rillen die Magneti- 
sierungsrichtung innerhalb der Weıssschen Bezirke 
ermittelt. 


Demgegenüber hat die Anwendung des Magnet- 
pulververfahrens auf hochkoerzitive Dauermagnete 
vom Alnicotypus bisher wenig Aufschluß gegeben 
bzw. zu widersprechenden Ergebnissen geführt. Zu- 
nächst ist die Herstellung einer spannungsfrei polier- 
ten Oberfläche hier äußerst schwierig, so daß die 
durch Polierfehler erzeugten Streufelder leicht zu 
Täuschungen Anlaß geben können. Weiter handelt 
es sich bei diesen Dauermagnet-Materialien, wie 
durch elektronenmikroskopische Aufnahmen von ver- 
schiedenen Autoren (HEIDENREICH u. N&EsBıTt [1], 
KRONENBERG [2], FAHLENBRACH [3] u.a.) überein- 
stimmend klargestellt, um eine sehr hoch-disperse 
Gefügeheterogenität von zwei Phasen, von denen die 
eine in der anderen ausgeschieden ist. Die Abmes- 
sungen dieser Ausscheidungen liegen zwischen 50 Ä 
und einigen Hundert Ä und damit in der Größenord- 
nung der Dieke BrocHscher Wände, so daß man zu 
der Annahme kommen kann, daß sich in Alnico- 
Magneten keine Wände und keine Wandverschie- 
bungen ausbilden können (vgl. FAHLENBRACH [3]))- 
Die Magnetisierung würde dann hier ausschließlich 
durch „Drehprozesse“‘, d.h. das gleichzeitige Ein- 
schwenken der Magnetisierungsvektoren innerhalb 
der Elementarbezirke in die energetisch günstigste 
Richtung erfolgen . Auf diese Weise gewinnt man so- 
wohl eine theoretisch befriedigende Erklärung [4] für 
die hohe Koerzitivkraft dieser Stoffe — da für Dreh- 
prozesse ein höherer Energieaufwand erforderlich 
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ist — als auch eine Begründung für das Ausbleiben 
optischer Spuren von Wandverschiebungen. 

Diesen Schwierigkeiten entsprechend gehen auch 
in der Literatur die Meinungen über Existenz und 
Charakter von magnetischen Bereichsstrukturen an 
hochkoerzitiven Alnico-Magneten auseinander. 

NESBITT u. WiırLıams [5] hatten wohl als erste 
durch Anwendung der Magnetpulvermethode an Al- 
nico Bereiche einheitlicher Magnetisierungsrichtung 
sichtbar gemacht. Ihre Untersuchungen betrafen 
jedoch im wesentlichen Material, das durch eine spe- 
zielle Wärmebehandlung (rasches Abkühlen von 
hohen Temperaturen) eine starke Verminderung der 
Gefügedispersität (Vergrößerung des Volumens der 
Ausscheidungen) und damit verbunden ein Absinken 
der Koerzitivkraftwerte bis auf 20 Oe zeigte. Der 
Dauermagnetcharakter war also weitgehend ver- 
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Abb. 1. Magnetisierungsschleife von Alnico 400 in Vorzugsrichtung. 


lorengegangen, und die Befunde lassen für den hoch- 
koerzitiven Zustand keine Schlüsse zu. Nur in einer 
kurzen Notiz erwähnen sie nadelförmige Bezirke bei 
hochkoerzitiven Alnicos, die der Hochdispersität zu 
widersprechen scheinen, aber möglicherweise durch 
eine Gleichrichtung einer größeren Zahl von Ein- 
bereichsteilchen zu erklären seien. 

Von anderen Autoren wurde dagegen immer wie- 
der betont, daß ihre Suche nach Strukturen im ma- 
gnetisch optimalen Zustand bei Alnicos vergeblich 
war [6], und es hatte den Anschein, als seien jene 
Nadelbezirke nicht reproduzierbar. Auch in einer 
kürzlich erschienenen Arbeit von BATES und Mar- 
Tın [7] wird angegeben, daß Bereiche einheitlicher 
Magnetisierungsrichtung nur an Alnicos nachweisbar 
waren, deren Koerzitivkraftwerte um 100 Oe oder 
darunter lagen. BAarEs und MARTIN fanden weiter, 
daß sich die Bereiche bei Anlegen eines den Streifen 
annähernd parallelen Feldes in ihrer Breite verändern, 
und zwar derart, daß jeder zweite Bereich auf Kosten 
seines Nachbarn wächst. Bei Proben höherer Koer- 
zitivkraft seien dagegen die Einflüsse der durch das 
Polieren nicht zu beseitigenden Oberflächenuneben- 
heiten so groß gewesen, daß über die Existenz realer 
Strukturen nichts auszusagen war. 

Bei der großen technischen Bedeutung der hoch- 
koerzitiven Dauermagnete werden daher einige nach- 
folgend beschriebene Befunde von Strukturen, die 
gelegentlich der Untersuchung von Nachwirkungs- 
erscheinungen beobachtet wurden, von Interesse sein. 

Studienmaterial war auf dem Gußwege erzeugtes, 
im Magnetfeld abgekühltes und anschließend einer 
Anlaßbehandlung unterworfenes Alnico technischer 
Fertigung: (Zusammensetzung 51% Fe, 3% Al, 14% 


Ni, 24% Co, 3% Cu). Die Proben lagen in Form vi 
Quadern und Zylindern vor. Ihre Magnetisierung 
kurve ist in Abb. I widergegeben und entspricht i 
Koerzitivkraft (670 Oe) und Kurvenfüllfaktor de 
technisch üblichen hochwertigen Material. Polie: 
wurden die Proben zunächst mechanisch und da 
elektrolytisch. Zur Einstellung des Magnetisierung 
zustandes während der Beobachtung diente ein Bi 
dem Objekttisch des Mikroskopes montierter Elektr 
magnet, zwischen dessen Polen (Feldstärken bil 
+ 800 A/em) die Probe eingespannt war. Den 
sprechend konnten in der Probe die Werte der innere 
Induktion (Magnetisierungsintensität) von 0 bis 1,i 
Wb/m? (in CGS-Einheiten 12000 Gauß) meßbar ge: 
ändert werden. Die aufzubringende Magnetitsuspen: 
sion war nach den Angaben von WILLIAMS, BOZORTE 
u. SHOKLKEY [8] hergestellt. 

Zunächst waren zahlreiche Vorversuche zur Be. 
seitigung störender Einflüsse erforderlich. Als solch« 
erwiesen sich vor allem tiefgehende Verspannunger 
im Alnico. Diese erzeugten streifige Muster, die trotz 
ihrer Regelmäßigkeit als Scheinmuster’besonders da, 
durch zu erkennen waren, daß sie in ihrer Form un- 
abhängig vom Magnetisierungszustand der Probe 
sind und mitunter in Dunkelfeldbeleuchtung bereit: 
auf der polierten Oberfläche ohne aufgebrachte 
Suspension in Form feiner Striche sichtbar werden 
Längs dieser Striche scheint die Ätzempfindlichkei 
des Materials größer zu Sein. 

Durch Verfeinerung der Poliermethode gelang e: 
jedoch schließlich, Pulvermuster zu finden, die ir 
Form von Streifen stets annähernd in Richtung de: 
bei der Wärmebehandlung angelegten Feldes, d.h 
in der Vorzugsrichtung des Magneten verlaufen. Es 
konnte eine bestimmte Abhängigkeit der Erschei. 
nungsformen der Streifen von dem Magnetisierungs: 
zustand des Materials festgestellt werden. 

Verfolgen wir das Auftreten dieser Strukturen an 
Hand einer Reihe von Bildern (Abb. 2a bis e) und 
zwar zunächst für Proben, in denen Oberflächen- 
schliff, Richtung des Warmbehandlungsfeldes und 
des die Magnetisierungsänderungen bewirkenden 
Feldes einander parallel sind. Die Bilder sind stets 
an derselben Stelle des Materials aufgenommen, wie 
aus dem Verlauf der Korngrenze im oberen Teil deı 
Aufnahme zu ersehen ist. Auf dem absteigenden Ast 
der Magnetisierung ergeben sich dabei für den Zu- 
stand der Sättigung und auch dem der wahren Re- 
manenz keinerlei Muster (Abb. 2a), das heißt, man 
erhält nur eine gleichmäßige Verteilung der Oxyd- 
teilchen der Suspension. Magnetisiert man von der 
Remanenz ausgehend weiter ab, so werden Streifen 
sichtbar, wie sie durch Abb. 2b dargestellt sind. Bei 
weiterer Abmagnetisierung durchläuft man Zustände 
gemäß den Bildern 2c bis e, wobei die Streifen sich 
allmählich verbreitern, mit Annäherung an die nega- 
tive Sättigung durch diese Verbreiterung verschwim- 
men und schließlich verschwinden. Entsprechende 
Bilder erhält man auch auf der Nullkurve. Sie er- 
scheinen dann in. Form der erwähnten Streifen deut- 
lich bei einer Induktion von etwa 1500 Gauß, um 
sich, ähnlich wie in der Abb. 2b und c gezeigt, zu 
verbreitern und schließlich im Sättigungsgebiet wie- 
der zu verschwinden. 

Um über die räumliche Struktur der Bereiche 
einheitlicher Magnetisierungsrichtung Kenntnis zu 
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langen, untersuchten wir sodann Flächen, die senk- 
cht zur Richtung des bei der Herstellung der Ma- 
ete wirksamen Feldes, d.h. quer zur Vorzugsrich- 
ng angeschliffen waren. Es zeigte sich jedoch bei 
ıseren Proben, daß eine gute Politur der Ober- 
‚che so große Schwierigkeiten. bereitete, daß eine 
‚wandfreie Entscheidung über die Tiefenstruktur 
r Bereiche nicht möglich war. 

Schließlich haben wir, um eine Beziehung zu den 
i vergleichsweise niedriger Koerzitivkraft durch- 


Abb. 2. Magnetische Pulvermuster auf Alnico 400 in Abhängigkeit 
vom Magnetisierungszustand (Vergrößerung 110-fach). 


a)im Zustand der Sättigung; 

b) aufdem absteigenden Ast bei B- 0,9 Wb/m?; 
c) bei 0,7 Wh/m?; 

d) bei 0,1 Wh/m?; 

e) bei — 1,05 Wb/m?. 


geführten Untersuchungen anderer Autoren zu er- 
halten, bei einigen. Stücken unserer Legierung die 
technische Anlaßbehandlung fortgelassen. An Pro- 
ben mit der dabei resultierenden Koerzitivkraft von 
etwa 280 Oe wurden dann im Längsschliff auf dem 
absteigenden Ast in der Nähe des Punktes (B.H),ar 
die Bilder 3 und 4 erhalten. Vergleicht man diese 
Aufnahmen mit dem hochkoerzitiven Zustand 
(Abb. 2b) so fällt auf, daß hier die Streifen eine ge- 
ringere Breite aufweisen. Hingewiesen sei schließ- 
lich noch auf die Unterschiedlichkeit der Streifen- 
dichte und -gestalt in verschiedenen Kristalliten 
der gleichen Probe, die sowohl hier als auch bei hoch- 
koerzitiven Proben auftritt (Abb. 2 u. 3), 

Als Ergebnis unserer Untersuchungen folgt, daß 
auch im Zustand hoher Koerzitivkraft und dement- 
sprechend hoher Gefügeheterogenität bei Alnico 
magnetische Bezirksstrukturen vorhanden sind, die 
eine charakteristische Abhängigkeit vom Magneti- 
sierungszustand der Probe zeigen. Diese Abhängig- 
keit stimmt hinsichtlich der Verbreiterung der Strei- 
fen. mit der von BATES und MARTIN bei Proben nie- 
derer Koerzitivkraft gefundenen überein. Die oben 
erwähnte Unterschiedlichkeit der Streifendichte und 
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-gestalt in verschiedenen Kristalliten derselben Probe 
möchten wir, ebenso wie BATzs und MARTIN der Aus- 
wirkung einer neben der Kristallanisotropie noch 
vorhandenen Spannungsanisotropie zuschreiben. 


Warmbehandlungsfeld — 
Magnetisierungsfeld — 
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Abb. 3 u. 4. Magnetische Pulvermuster auf niedrig-koerzitiven Alnicos. 
Vergrößerung 190-fach). 


Zur Deutung der gefundenen Bereichsstrukturen 
überhaupt möchten wir nur Vermutungen äußern. 
So liefert etwa die Vorstellung, daß es sich bei den 
Streifen um Gebiete einheitlicher Magnetisierung 
handelt, die eine Magnetisierungskomponente senk- 
recht zur Oberfläche aufweisen, eine verhältnismäßig 
anschauliche Erklärung der gefundenen Abhängig- 


keit von der pauschalen Magnetisierung. Danaı 
würden sich die Drehprozesse, die nach HEIDENREIC 
und NESBITT, KRONENBERG Sowie FAHLENBRACH il 
Alnico die Magnetisierungsänderungen bewirken sc 
len, von bestimmten Punkten ausgehend durch d. 
ganze Material kontinuierlich fortpflanzen. Das hät! 
zur Folge, daß größere Gebiete entständen, innerha‘ 
derer die Magnetisierungsvektoren der Einbereich 
zellen (‚Single domains“) annähernd die gleiel| 
Richtung hätten. Bei Begünstigung dieser Richtun 
durch ein äußeres Feld würden jene kohärenten Bi 
reiche durch Verschiebungihrer Grenzen an Volume 
zunehmen. 


Zusammenfassung 4 


An vorzugsgerichteten Alnico-Dauermagnete 
hoher Koerzitivkraft (670 Oe), denen nach elektroner 
optischen Untersuchungen eine extrem hohe Gefüge 
heterogenität zukommt, gelang es nach der BITTEE 
schen Methode die Existenz von magnetischen Be 
zirksstrukturen nachzuweisen und damit die für die 
sen Zustand noch nicht ganz geklärte Frage zu be 
antworten. 

Die Muster verlaufen als Streifen annähernd i 
Richtung des bei der Abkühlung im Magnetfeld ar 
gewendeten Feldes. Sie zeigen eine charakteristisch 
Abhängigkeit vom Magnetisierungszustand der Prob« 
die eine Deutung der Streifen als magnetisch kohi 
rente Gebiete von Einbereichszellen (,Singl 
domains‘‘) gleicher Magnetisierungsrichtung zuläß 

Den Herren Dr. FAHLENBRACH (Essen) und Dipl 
Phys. Anpri (Jena) sei für wertvolle Diskussion: 
hinweise und Kontrollmessungen bestens gedankt. 
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Ein thermoelektrisches Vakuummeter 
Von HERBERT ScHLitt 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 21. September 1955) 


Das Bestreben, zur Druckmessung in dem Bereich 
einiger Torr bis herab zu etwa 10°? Torr kontinuier- 
lich anzeigende Meßgeräte zu benutzen, hat über eine 
längere Entwicklung zu den heute allgemein bekann- 
ten Wärmeleitungs- und Ionisationsmanometern ge- 
führt. Bekannte Ausführungsarten von Wärmelei- 
tungsmanometeru sind das Piranimanometer für den 
Meßbereich von ca. 10-101 Torr und das Ther- 
moelektrische Vakuummeter für den Bereich von 
ca. 10”? bis zu einigen Torr. 

Die folgenden Ausführungen berichten über Er- 
fahrungen, die mit einem thermoelektrischen Va- 
kuummeter gemacht wurden, welches im Gegensatz 


zu vielen käuflichen Geräten den Vorteil aufweist, eiı 
temperaturunabhängige und reproduzierbare Aı 
zeige zu besitzen. Wenn auch in vielen Fällen d. 
Temperaturfehler derartiger Meßgeräte nicht ins G 
wicht fällt, so darf doch die Bedeutung einer temp 
raturunabhängigen und reproduzierbaren Druckme 
sung namentlich für wissenschaftliche Untersuchu: 
gen nicht unterschätzt werden. 

Das Meßorgan des untersuchten Vakuummete! 
besteht aus einem kleinen Thermoumformer in d. 
Ausführung, welche zur Messung von Wechselstr: 
men bzw. Wechselspannungen über einen großen Fr: 
quenzbereich weit verbreitet ist (Abb. 1). In eine: 


% 
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lleinen Glasgefäß befindet sich ein Paar kräftiger Zu- 
eitungen, zwischen welchen die beiden Drähte eines 
"hermoelementes ausgespannt sind; diese beiden Zu- 
eitungsdrähte, welche in gut wärmeleitender Ver- 
jindung mit dem Glaskolben stehen, repräsentieren 
lie Kaltlötstelledes Elementes. Diein der Mitte befind- 
iche Heißlötstelle wird von einer sehr feinen Draht- 


Abb. 1. Der als Meßorgan benutzte Ther- 
moumformer (Länge des Glaskörpers 
ca. 1,5 cm). 


vendel beheizt, welche zwecks elektrischer Isolation 
‚uf eine Glaskapillare gewickelt ist, in deren Innerem 
las beschriebene Thermoelement verläuft (Abb. 2). 
Bei eingeschaltetem Heizstrom besteht eine Tempe- 
aturdifferenz zwischen der in der Mitte befindlichen 
Teißlötstelle und den praktisch auf der Temperatur 
les Außenraumes befindlichen Zuführungsdrähten, 
o daß an den Klemmen des Elementes eine EMK 
‚emessen werden kann. Bei Nennstrom von 5 mA 
beträgt diese EMK ca. 12 mV, 
2 wenn das umgebende Glasgefäß 
evakuiert ist, während bei Nor- 
maldruck nur eine EMK von etwa 
m 1 mV vorhanden ist. 

Diese Druckahhängigkeit der 
EMK bildet die Grundlage der 
Messung. In den zu messenden 
Gasraum wird ein derartiger 
Thermoumformer an einer ge- 
igneten Stelle eingeschmolzen oder mit Hilfe eines 
Normalschliffes angebracht. Ein zweiter Umformer 
ron der gleichen Bauart ist so weit wie möglich eva- 
zuiert und dicht neben dem ersten angeordnet, damit 
veide Thermoumformer sich auf der gleichen Tem- 
jyeratur befinden. Für die Druckmessung wird die 
Differenz der beiden Thermospannungen herange- 
‚ogen, wie aus dem Prinzipschaltbild (Abb. 3) hervor- 
seht. Die Heizwendel der beiden Umformer sind in 
Serie geschaltet und werden am besten aus einem 
Autoakkumulator (6V) gespeist; einem solchen Ak- 
kumulator kann man erfahrungsgemäß längere Zeit 
len geringen Strom von 5 mA entnehmen, ohne daß 
störende Stromschwankungen auftreten. Der Heiz- 
strom wird an zwei Stellwiderständen (grob und fein) 
sinreguliert und an dem Instrument A überwacht. 
Man kann natürlich auch einen konstanten Wechsel- 
strom zur Heizung dieser Thermoumformer verwen- 


\bb. 2. Zur Erläuterung des 
Meßorgans: 
Z = Zuführungsdrähte; 
a = Elementdrähte; 
Gl = Glaskapillare; 
H = Heizanschlüsse. 
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den; man spart dabei die in manchen Schaltungen 
erforderliche Kompensation der Wechselstromkom- 
ponente, da bei den beschriebenen Umformern keine 
galvanische Verbindung zwischen Heizwicklung und 
Element besteht. 

In Abb. 4 ist die Eichkurve des thermoelektri- 
schen Vakuummeters und außerdem diejenige eines 
Piranimanometers gezeigt. Man erkennt, daß das 
beschriebene Gerät einen lückenlosen Anschluß an 
den Meßbereich des Piranimanometers nach höheren 
Drucken zu ergibt. Die größte Empfindlichkeit des 
Thermoumformer - Vaku- 
ummeters liegt in dem Be- 
reich von 5 : 10°%--3 Torr. e-J- 

Eingehende experimen- 12mV 
telle Untersuchungen des 
Verfassers haben gezeigt, 5mA(A) 
daß die Eichkurve des be- 
schriebenen Vakuumme- 
ters vollkommen reprodu- 
zierbar ist; innerhalb von 
6 Monaten konnten keine 
Abweichungen von der er- 
sten Eichkurve festgestellt 
werden, die das Maß der normalen en durch 
Ableseunsicherheiten bei den zur Eichung und Kon- 
trolle verwendeten Manometern überschritten hätten. 
Bei sehr großen Schwankungen der Raumtemperatur 
gestattet die Kleinheit der Umformer im allgemeinen 
ohne große Schwierigkeiten deren Einbau in ein klei- 


Abb. 3. Schaltbild deselektrischen 
Teiles des Vakuummeters, 
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nes Eisbad oder dergleichen; solche Temperaturbä- 
der sind an vielen Vakuumanlagen von vornherein vor- 
handen, so daß die kleinen Meßorgane noch zusätzlich 
angebracht werden können. 


Zusammenfassung 


Es wird ein thermoelektrisches Vakuummeter be- 
schrieben, welches zur Druckmessung in dem Bereich 
von 10-2 Torr bis zu einigen Torr durch Messung der 
EMK-Differenz zweier gegeneinandergeschalteter 
Thermoumformer eine Eichkurve ergibt, die vollkom- 
men reproduzierbar und von Schwankungen der 
Raumtemperatur unabhängig ist. 

Die experimentellen Untersuchungen wurden im 
Laboratorium der Hartmann & Braun AG. in Frank- 
furt am Main durchgeführt. 


Dr. HERBERT SCHLITT, 
Institut für angewandte Physik der Universität Frankfurt. 


218 


A. WINKELMANN: Messung der Temperaturerhöhung der Objekte bei Elektroneninterferenzen 


Zeitschrift fü, 
angewandte Ph! 


Messung der Temperaturerhöhung der Objekte bei Elektroneninterferenzen 
Von ALBERT WINKELMANN 
Mit 3 Textabbildungen 
(Bingegangen am 28. August 1955) 


I. Einleitung 
Bei Elektronenbeugungsversuchen ist es unter 
Umständen von großer Bedeutung, zu wissen, welche 
Temperaturerhöhung der Elektronenstrahl in dem 
zu untersuchenden Objekt hervorruft. In einer frühe- 


ren Arbeit [1] wurde eine Berechnung dieser Er- 


wärmung durchgeführt, und zwar für eine dünne 
Aluminium-Silber-Folie auf einem Netz als Träger. 
Bei der Ermittlung der Erwärmung der Folie wurde 
nur die Abstrahlung berücksichtigt, der Einfluß der 
Wärmeleitung dagegen vernachlässigt, während beim 
Trägernetz neben der Strahlung die Wärmeleitung 
näherungsweise erfaßt wurde. Unter der Annahme, 
daß im Mittel jedes einfallende Elektron beim Durch- 
gang durch die Folie einen Energieverlust von 20 Volt 
erleidet, das Netz dagegen alle auftreffenden Elek- 
tronen absorbiert, ergab sich bei einer Strahlstrom- 
dichte von 1,5 - 10-2 A/em?, wie sie bei Elektronen- 
interferenzen üblich ist (0,3 «A durch eine Blende von 
0,5 mm), und beieiner Beschleunigungsspannung von 
50 kV für die Folie eine im allgemeinen vernachlässig- 
bare Temperaturerhöhung von etwa 10 Grad. 


Abb. 1. Beispiele von Elektroneninterferenzdiagrammen einer AuCu,-Folie. Primärstrahl 


parallel [001]. 
oberhalb der Umwandlungstemperatur). 


Im folgenden sollen nun zwecks Prüfung der 
Rechnung Experimente beschrieben werden, die zu 
ihrer Bestätigung führten. Diese Arbeit wurde ins- 
besondere im Hinblick auf die Ausscheidung einer 
zweiten Phase in einem übersättigten Mischkristall 
(Legierung) ausgeführt. Bei der Untersuchung der 
Ausscheidung (Ausscheidungshärtung) in dünnen, 
abgeschreckten Aluminium-Silber- und Aluminium- 
Kupfer-Schichten von einigen 100 AE Dicke war 
nämlich gefunden worden [2], daß im Gegensatz zu 
den mittels Röntgenstrahlen-Interferenzen am kom- 
pakten Material erhaltenen Ergebnissen, die Aus- 
scheidung der zweiten Phase, und damit die Aus- 
härtung, bei Zimmertemperatur bereits kurze Zeit 
nach dem Abschrecken beendet war. Dieser Befund 
könnte jedoch auch als Folge einer Erwärmung der 
Folie infolge der Elektronenbestrahlung gedeutet 
werden. Damit würde sich dann wieder eine Über- 
einstimmung mit den röntgenographischen Unter- 
suchungen ergeben, da bei Temperaturen von über 
200° Cauch im kompakten Material die Ausscheidung 
in relativ kurzer Zeit erfolgt. Da die obige Berech- 
nung der Erwärmung der dünnen Folien infolge der 
Elektronenbestrahlung nur eine Temperaturerhöhung 
von etwa 10 Grad ergab, muß der experimentelle Be- 


a) Bei Zimmertemperatur; b) bei 366° C; c) bei 376° C (etwa 1 Grad 


fund als eine Eigenschaft der dünnen Schichten an- 
gesehen werden. 

Wegen der Wichtigkeit dieser Frage war ein 
experimentelle Prüfung notwendig, die in der Weis 
erfolgte, daß die tatsächlich auftretende Tempe- 
raturerhöhung an einer dünnen Gold-Kupfer-Folie 
mit etwa 75 Atom-Prozenten Kupfer experimentell 
bestimmt wurde. Die Verwendung dieser Legierun 
bot sich aus folgendem Grunde an (siehe hierzu auch 
[3]): Die Gold-Kupfer-Legierung mit 75 Atom-Pro- 
zenten Kupfer, die kubisch-flächenzentriert kristal- 
lisiert, besitzt einen geordneten Zustand, eine soge- 
nannte ‚„‚Überstruktur“‘, bei der die Kupferatome 
die Flächenmitten, die Goldatome die Ecken der Ele- 
mentarzelle besetzen. Infolgedessen treten Inter- 
ferenzen mit gemischten Indizes wie (100), (110) usw. 
auf, die verboten wären, wenn die Gold- und Kupfer- 
atome statistisch verteilt sind. Diese Interferenzen, 
für deren Intensität die Differenz des Streuvermögens 
von Gold- und Kupferatomen maßgebend ist, be- 
zeichnet man bekanntlich als ‚‚Überstruktur-Inter- 
ferenzen‘‘. Entscheidend für unsere Zwecke ist nun 
aber, daß dieser geordnete Zustand nur 
unterhalb einer ganz bestimmten Tempera- 
tur, und zwar unterhalb 388° C stabil ist. 
Oberhalb dieser sogenannten ‚„Umwand- 
lungstemperatur“ sind die Gold- und 
Kupferatome statistisch verteilt, d.h. die 
Überstruktur-Interferenzen verschwinden. 
Weicht die Zusammensetzung von der ide- 
alen Zusammensetzung der Legierung von 
75 Atom-Prozenten Kupfer und 25 Atom- 
Prozenten Gold etwas ab, so treten eben- 
falls noch die Überstruktur-Interferenzen 
auf, allerdings mit geringerer Intensität. 
Außerdem liegt die Umwandlungstemperatur unter- 
halb 388° ©. 

Das gut beobachtbare Verschwinden der Über- 
struktur-Interferenzen innerhalb eines Temperatur- 
bereiches von 2—3 Grad wurde nun zur Messung der‘ 
Erwärmung infolge Elektronenbestrahlung benutzt, 
indem die Schicht in einem Ofen auf verschiedene 
Temperaturen zwischen 5 und 40 Grad unterhalb der 
Umwandlungstemperatur gehalten wurde, und man 
dann die Strahlstromdichte bestimmte, die erforder- 
lich ist, um gerade die Umwandlungstemperatur zu 
erreichen. 

2. Experimentelles 

Die Herstellung der verwendeten Einkristalle er- 
folgte nach dem in [3] angegebenen Verfahren durch 
Verdampfen einer Legierung mit 76,5 Atom-Prozen- 
ten Kupfer und Kondensation auf einer etwa 400° C 
heißen Steinsalzspaltfläche bei einem Druck von 
5.105 Torr. Zwecks Homogenisierung wurde der 
Kristall mit der Gold-Kupfer-Folie etwa 30 Minuten 
auf etwa 400° C gehalten. Die Schicht wurde dann 
durch Eintauchen in destilliertes Wasser von der 
Steinsalzspaltfläche gelöst und aufeinem Lectromesh- 
Netz oder einem durchbohrten Platinblech aufge- 
fangen. Das Interferenzbild dieser Schicht zeigt 
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'ben den normalen Reflexen die Überstruktur- 
flexe, die allerdings sehr diffus sind (Abb. 1a). An- 
hließend wurde die Folie in einen in [2] beschrie- 
nen Ofen gebracht und langsam erwärmt. Mit 
nehmender Temperatur wurden die Überstruktur- 
flexe immer schärfer. Um zunächst die Umwand- 
ngstemperatur zu bestimmen, wurde die Ofen- 
mperatur, an deren Konstanz besondere Anforde- 
ngen gestellt werden, von 360° C an stufenweise 
ittels eines in den Heizstromkreis eingeschalteten 
heostaten um 3—4 Grad erhöht. Nach 3,-stün- 
gem Heizen wurde jeweils eine Aufnahme gemacht. 
ie Steigerung der Ofentemperatur wurde nun so- 
nge fortgesetzt, bis die Überstruktur verschwunden, 
h. die Umwandlungstemperatur überschritten war. 
var sind oberhalb der Umwandlungstemperatur die 
yerstrukturreflexe nicht restlos verschwunden, aber 
; sind wesentlich schwächer und diffuser als die 
berstrukturreflexe unterhalb der Umwandlungs- 
mperatur, die sich durch ihre außergewöhnliche 
härfe auszeichnen (Abb. 1b und Ic). Die Umwand- 
ngstemperatur ließ sich auf diese Weise bis auf 
-3 Grad genau ermitteln. 


Um bei der Bestimmung der Umwandlungs- 
mperatur eine nennenswerte Erwärmung der Folie 
folge der Elektronenbestrahlung zu vermeiden, 
ırde mit so geringen Stromdichten gearbeitet, daß 
s Interferenzdiagramm gerade noch auf dem 
uchtschirm zu erkennen war. Zur Vermeidung 
er längeren Bestrahlungsdauer wurde nach dem 
nregeln der gewünschten Strahlstromstärke der 
ektronenstrahl 5 Minuten lang durch eine Blende 
m Objekt ferngehalten und die Schicht danach nur 
‚hrend der Belichtungsdauer der Photoplatte (etwa 
sec) dem Elektronenstrahl ausgesetzt. 


Zur. Bestimmung der Temperaturerhöhung bei 
ößeren Strahlstromdichten wurde die Schicht auf 
wa 340°C abgekühlt, so daß die Überstruktur- 
lexe wieder in ihrer vollen Schärfe sichtbar waren, 
d dann jeweils 5 Minuten lang mit steigender 
tensität bestrahlt!, Die Messung der Intensität 
3 Elektronenstrahles erfolgte mittels einer, für den 
ntritt der Elektronen geschlitzten Kupferdose als 
ıffänger und eines Galvanometers (Typ KSGL der 
rma BRuhstrat, Göttingen, mit einer Stromkon- 


ınten von 1,4  10-° ). Die Steigerung der 


A 
mm/m 
rahlintensität um jeweils etwa 10 Prozent wurde 
n solange fortgesetzt, bis die Überstrukturreflexe 
rschwunden waren. Damit ist dann gezeigt, daß 
‚e Temperaturerhöhung, die der Differenz der Um- 
ndlungs- und der Ausgangstemperatur, die mit- 
s Ofenheizung eingestellt wurde, entspricht, bei 
‚er Stromdichte erreicht wird, die zwischen der 
zten Stromdichte, mit der man die Umwandlung 
ch nicht erreichte, und der folgenden Stromdichte, 
t der man die Umwandlung erreichte, liegt. 


1 Eine Bestrahlungsdauer von 5 Minuten wurde deshalb 
‚ählt, weilsich zeigte, daß, wenn man die Stromdichte sogroß 
hlt, daß die Folientemperatur (Ofentemperatur plus der 
nperaturerhöhung durch die Elektronenbestrahlung) dicht 
rhalb der Umwandlungstemperatur liegt, infolge der end- 
en Umwandlungsgeschwindigkeit des geordneten in den 
‚eordneten Zustand erst nach etwa 1 Minute eine merk- 
e Intensitätsabnahme der Überstrukturreflexe auf dem 
ıchtschirm erkennbar wird und der stationäre Endzustand 
h 3 bis 4 Minuten erreicht ist, 


Dieses Verfahren zur Bestimmung der Tempe- 
raturerhöhung in Abhängigkeit von der Elektronen- 
strahldichte wurde dann noch für eine Reihe weiterer 
Ausgangstemperaturen angewandt, indem die Ofen- 
temperatur jeweils um etwa 5 Grad gesteigert wurde. 


3. Ergebnisse 

Bei den im folgenden wiedergegebenen Unter- 
suchungen wurde eine auf einem Lectromesh-Netz 
(Stegbreite 0,08 mm, Stegabstand 0,05 mm) aufge- 
fangene Gold-Kupfer-Folie von einigen 100 AE Dicke 
verwendet. Der bestrahlte Bereich wurde durch eine 
vor dem Objekt angebrachte Blende mit einem 
Durchmesser von 0,5 mm auf2 - 10-? cm? beschränkt. 

Zunächst wurde die Umwandlungstemperatur 
durch stufenweises Erhöhen der Ofentemperatur um 
jeweils 3 Grad bestimmt. Die benutzte Strahlstrom- 
dichte betrug 6 10-% A/cm?. Die Überstruktur- 
Interferenzen verschwanden zwischen 373° C und 
376° C. Im folgenden wird mit einer Umwandlungs- 
temperatur von 375° CO gerechnet. Dieser Temperatur 
entspricht nach dem Gleichgewichtsdiagramm des 
Systems Gold-Kupfer [4] ein Kupfergehalt von 
77,6 Atom-Prozenten. Die geringe Abweichung gegen- 
über dem Kupfergehalt der Ausgangslegierung von 
76,5 Atom-Prozenten ergibt sich aus der Tatsache, 
daß Kupfer einen niedrigeren Siedepunkt als Gold 
besitzt, die Verdampfungsomit nicht homogen erfolgt. 

Anschließend wurde bei einem analogen Versuch 
vor der Aufnahme des Interferenzdiagrammes die 
Schicht jeweils 5 Minuten lang mit einer größeren 
Strahlstromdichte von 8 10° A/cm? bestrahlt. In 
diesem Falle verschwanden die Überstrukturreflexe 
zwischen 370°C und 373° C, d.h. gegenüber dem 
ersten Versuch ergab sich eine Temperaturerhöhung 
von etwa 3 Grad. 


Tabelle 1. 

I I, 15 AT 

10,0 . 10” 12,0 - 1074 337 38 
O02EE;; 1,0222, 341 34 
SO 8% 10.0925, 346 29 
va N) 8 350 25 
60% I 354 21 
AD S03E 359 16 
Some au) 363 12 
SE en 367 8 
1.0925 br, 372 3 


I, bzw. I, = untere bzw.obere Strahlstromdichte in A/em?; 7, = Ofentempe- 
raturin °C; AT= En —_ To: wo Ty die Umwandlungstemperatur (375 °C) ist. 


Um die Temperaturerhöhung bei größeren Strahl- 
stromdichten zu bestimmen, wurde ein anderes Ver- 
fahren gewählt, und zwar wurde bei konstanter Ofen- 
temperatur diejenige Stromdichte ermittelt, die er- 
forderlich ist, um gerade die Umwandlungstempe- 
ratur zu erreichen. Die Ergebnisse dieser Messungen 
sind für verschiedene Ofentemperaturen in der neben- 
stehenden Tabelle 1 zusammengestellt (siehe auch 
Abb. 2). Hierin bedeutet /, (untere Strahlstrom- 
dichte) die letzte Stromdichte, bei der die Umwand- 
lung noch nicht erreicht wurde, und I, (obere Strahl- 
stromdichte) die experimentell nächsthöhere Strom- 
dichte, bei der die Umwandlung gerade eintrat. 


4. Diskussion 


Um einen einfachen Vergleich zwischen der experi- 
mentell ermittelten und der theoretischen Tempe- 
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raturerhöhung zu ermöglichen, wird bei der Berech- 
nung der Erwärmung nur die Abstrahlung der Folie 
berücksichtigt, während die Wärmeleitung vernach- 
lässigt wird. Um die Vernachlässigbarkeit der 
Wärmeleitung zu prüfen, wurde folgender Versuch 
ausgeführt: Eine AuCu;-Folie, die auf einem mit 
einem Loch von 0,5 mm Durchmesser versehenen 
Platinblech aufgefangen war, wurde mit einem Elek- 


o 0 ai! 
sc EUa 
335 #0 | A 
= 35 L 
5-30 A 
3501 ! 25 / ii 

20 I} ra 
30 1% - 
365-0 j - = 1 
an 5 en 
su 0 Ä 
x 2 462 re} a} 8,0 Aen Nm 


Haar 
Abb.2, Berechnete Temperaturerhöhung AT einer AuCu,-Folie als Funktion 
der Strahlstromdichte 7 (ausgezogene Kurve). T = Messungen bei konstanter 


Strahlstromdichte, |] = Messungen bei konstanter Ofentemperatur (Erläu- 
terung im Text). 


tronenstrahl von a) 0,3 mm, b) 0,5 mm und ce) 2 mm 
Durchmesser bestrahlt. In allen drei Fällen ergab 
sich dieselbe Temperaturerhöhung, die zudem mit 
der Temperaturerhöhung übereinstimmte, die an 
einer AuCu;-Folie auf einem Lectromesh-Netz als 
Träger ermittelt wurde. Wäre die Wärmeleitung 
nicht vernachlässigbar, dann hätte sich im ersten 
Falle eine kleinere Temperaturerhöhung als in den 


on | 


55 
50 - —— 
[77 | | (bh; 
40 - 
35 
a—— 


Arbeitsbereich 


Abb. 3. Berechnete Temperaturerhöhung AT einer Al-Ag-Folie in Abhängig- 
keit von der Strahlstromdichte bei Zimmertemperatur. 


beiden letzten Fällen ergeben müssen. Andererseits 
ergibt die Rechnung ebenfalls, daß bei diesen dünnen 
Schichten die Wärmeleitung ohne Einfluß ist, zumal 
die Temperaturdifferenz zwischen der Folie und dem 
Träger nur einige Grad beträgt. 

Bei Vernachlässigung der Wärmeleitung ergibt 
sich nun nach [1], Formel (1): 


sl ae 
T=\r3+012:% a) 


(T = Temperatur der Folie in °K; T, — Tempe- 
ratur der Umgebung, hier die Ofentemperatur, in °K; 
N, —pro em? und secin Wärme umgewandelteEnergie 


des Elektronenstrahles in W/cem?; € = Strahlungs 
konstante der Folie in cal/cm? - sec - grad*). Für d 
Strahlungskonstante in Abhängigkeit von der Te 
peratur gilt nach E. AscHkınass [5]: 


Ve 


ag 2895 


0,7 ( 


2 
wo o, der spezifische Widerstand in Ohm » er N 


0° C und (©, die Strahlungskonstante des schwarz 
Körpers bedeutet. Setzt man diesen Ausdruck i 
(1) ein und berücksichtigt, daß n, =j: AU ist (j = 
Strahlstromdichte in Ajcm?, AU —=mittlerer Energie 
verlust pro Elektron in Volt), so ergibt sich: 


0,12 - 2805. 0° 
Nimmt man hier für T die Umwandlungstemperatu 
T,, dann bedeutet j die Strahlstromdichte, die ex 
forderlich ist, um die Folie von der Ofentemperatu 
T, auf die Umwandlungstemperatur 7’, mittels Elek 
a zu erwärmen. 

Für die Berechnung der Strahlstromdichte na 
(3) ist nun aber die Kenntnis des Energieverluste 
AU erforderlich, dessen Wert aber nicht genau be 
kannt ist. Daher wurde für ein Wertepaar j, T7',, wi 
es im Experiment auftrat (Tabelle 1), AU nach (2 
berechnet und dieser Wert dann für die Ermittlun 
der Funktion j =f(T,) benutzt, d.h. die berechnet 
Funktion wurdein Ann Punkte an dieexperimente) 
ermittelte Kurve angeschlossen. 

Da nun für eine AuCu,-Legierung gilt [6]: 


mm? 


j=(M T})- 


0, —0,043 Ohm: 


so geht (3) mit C, =1,38 - 10? sec grad 
über in: 
; 8,2 - 10-16 | 
Jj=(M— To) Te ou (4 
Hieraus errechnet sich AU mit den experimentelle: 
Werten 
5 —=1,1:.10®Ajem’, 7, =610 K,7, Hs 
zu 
AU,—135 Vol 


während in [1] ein Energieverlust von 20 Volt an 
genommen wurde. Somit ergibt sich schließlich fü 
die Strahlstromdichte in Abhängigkeit von der Ofen 
temperatur für eine Aulu;-Folie: 


j=(648° — T4)-2,9-10-% (Ajemd). (5 


Diese Funktion ist in Abb. 2 durch die ausgezogen 
Kurve dargestellt. Weiterhin findet man dort aue 
noch die experimentell ermittelten Werte der Tem 
peraturerhöhung als Funktion der Strahlstromdicht 
eingetragen. Wie aus der Abbildung ersichtlich, eı 
gibt sich eine gute Übereinstimmung zwischen de 
gemessenen und den theoretischen Werten wenn ma 
mit einem mittleren Energieverlust pro einfallende 
Elektron von 18,5 Volt rechnet. 

Wendet man nun die Formel (1), die durch di 
vorstehend beschriebenen experimentellen Unteı 
suchungen an Gold-Kupfer-Folien gut bestätig 
wurde, auf die Temperaturerhöhung bei den Unteı 
suchungen der abgeschreckten‘ Aluminium-Silbeı 
und Aluminium-Kupfer-Schichten bei Zimmertempe 
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ur an, dann bekommt man unter Annahme eines 
stleren Energieverlustes pro Elektron von 20 Volt 
1 wenn man für C den Wert der Strahlungskon- 
nten von Al,O, ansetzt, da ja die Schichten ober- 
:hlich oxydiert sind, mit C41,0,=3 : 10-23 cal/em?. 
+ grad®: 


N nr 
T=YTi+8:-10%.7, (6) 


» sich hiernach ergebende Temperaturerhöhung 
T—=7T —T,) als Funktion der Strahlstromdichte 
in Abb. 3 dargestellt. Da bei den Untersuchungen 
ı dünnen Schichten mittels Elektronenstrahlen im 
semeinen mit Strahlstromdichten von 5 : 10-% bis 
- 10-2 A/cm? (dieser Stromdichtebereich ist in 
b.3 als Arbeitsbereich bezeichnet) gearbeitet 
d, ergibt sich, daß die Temperaturerhöhung infolge 
 Elektronenbestrahlung weniger als 18 Grad 
Tägt. 

Damit ist gezeigt, daß die relativ große Aus- 
eidungsgeschwindigkeit beiabgeschreckten dünnen 
ıminium-Silber- und Aluminium-Kupfer-Schich- 
‚nicht durch eine starke Erwärmung der Folien 
rend der Untersuchung mittels Elektronen- 
ahlen bedingt sein kann. 


Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit werden Messungen 
- Temperaturerhöhung der Objekte bei Unter- 
hungen mittels Elektroneninterferenzen beschrie- 
. Die Experimente wurden an dünnen Gold- 
pfer-Folien mit etwa 75 Atom-Prozenten Kupfer 
chgeführt, da diese eine charakteristische Um- 
ıdlungstemperatur besitzen, die bei genau 75 
m-Prozenten Kupfer bei 388° C liegt, indem 


unterhalb dieser Temperatur die Legierung eine so- 
genannte Überstruktur bildet. 

Bei der Berechnung der Erwärmung der Folie 
infolge der Elektronenbestrahlung wurde nur die Ab- 
strahlung berücksichtigt, die Wärmeleitung dagegen 
vernachlässigt. Zwischen der Rechnung und den 
Messungenergibt sich einesehr guteÜubereinstimmung, 
wenn man mit einem mittleren Energieverlust pro 
einfallendes Elektron von etwa 20 Volt rechnet. Die 
Temperaturerhöhung bei den im allgemeinen be- 
nutzten Strahlstromdichten von 5 + 10-* bis 2,5 - 10-2 
A/cm? beträgt maximal einige zehn Grad. 

Diese Untersuchungen wurden im Institut für 
Angewandte Physik der Universität Hamburg durch- 
geführt. Dem Leiter des Instituts, Herrn Prof. Dr. 
H. RAETHER, danke ich herzlichst für die Anregung 
der Arbeit und Diskussionen. 

Für die Unterstützung der Arbeiten durch Über- 
lassung von Geräten danke ich der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft. 

Die Fa. Leitz- Wetzlar stellte freundlicherweise das 
benötigte Kristallmaterial zur Verfügung. 
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Über die Temperaturerhöhung der Objekte im Elektronenstrahl 
Von SHIGETO YAMAGUCHI 
Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 3. Oktober 1955) 


Die Temperaturerhöhung der Objekte im Elek- 
nenstrahl hat WINKELMANN theoretisch berechnet 
. Nach seiner Berechnung beträgt sie rund 30°C. 


\bb. 1a. Beugungsbild vom kristallinen Paraffin. Dieses Bild blieb unter 

len gegebenen Bedingungen während 30 Min. unverändert. Die Tempe- 

atur des Objektes liegt hier unter 50°C. Wellenlänge der Elektronen: 
0,0398 AE.Kameralänge: 495 mm, 2,3fach nachvergrößert. 


der vorliegenden Arbeit ist experimentell nach- 
riesen worden, daß dieser theoretische Wert 
ıtig ist, 

Versuche 
Festes Paraffin wurde mittels Elektronenbeu- 
ıg beobachtet, um die Temperaturerhöhung des 


Objektes im Elektronenstrahl abzuschätzen. Der 
Dampf, der beim Erhitzen (aufetwa 150°C) desfesten 
Paraffins in einem Tiegel aufstieg, wurde auf einem 


Abb.1b. Beugungsbild, das sofort nach der stärkeren Elektronen- 
bestrahlung aufgenommen wurde, 


mit Wasser benetzten Drahtgitter aufgefangen. Der 
Schmelzpunkt dieses festen Paraffins ist etwa 50°C. 
Die auf dem Gitter erhaltenen Paraffinkristalle waren 
mit Hilfe der Elektronendurchstrahlungsbeugung zu 
beobachten. 

Abb. la wurde unter den gegebenen Bedingungen 
der Lichtstärke der Einfallselektronen aufgenommen, 
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Dieses Beugungsbild beweist, daß der kristalline Zu- 
stand des Paraffins noch im Elektronenstrahl vor- 
handenist,d.i., daß dabei die Temperatur des Objektes 
unter 50°C bleibt (Zimmertemperatur:15°C). Abb.la 
blieb unter den gegebenen Bedingungen während 
etwa 30 min unverändert. 

Bestrahlte man das der Abb. la entsprechende 
Objekt stärker und länger mit Elektronen, so ver- 
änderte sich Abb.la zu Abb.1b und Abb. Ic. Abb.2 
und Abb. 3 wurden je nach den stärkeren, während 


Abb.1c. Beugungsbild, das nach 120 see mit der stärkeren Belichtung 
aufgenommen wurde. Dieses Bild entspricht dem geschmolzenen 
Paraffin. Die Temperatur des Objektesliegt über 50°C. 


20 sec und 120 sec dauernden Belichtungen aufge- 
nommen. Abb. lc beweist, daß die Paraffinkristalle 
unter den gegebenen Bedingungen der Elektronen- 
bestrahlung schmelzen, d.i., daß dabei die Tempe- 
ratur des Objektes über 50°C steigt. 

Da sich Paraffin als Isolator für Wärmeleitung 
verhält, liegen die Temperaturen der leitungsfähigen 
Objekte im Elektronenstrahl tiefer als 50°C. Diese 
experimentellen Ergebnisse stehen im Einklang so- 
wohl mit den theoretischen [1] als auch mit den an- 
deren experimentellen [2]. 

Auch in der Elektronenmikroskopie kann man 
die Temperaturerhöhung der Objekte unter 50°C 
unterdrücken. Das Objekt des Paraffins wurde unter 
denselben Bedingungen der Bestrahlungsstärke der 
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Elektronen wie bei Abb. la mittels eines Elektrone! 
mikroskopes beobachtet. Die aufgenommenen B) 
der sind in Abb. 2 wiedergegeben. Abb. 2a ist eil 
elektronenmikroskopische Aufnahme vom kristal! 
nen Paraffin, das ein kristallines Mikrobeugungsbil 
der Abb. 2b lieferte. 


Abb. 2a. Elektronenbild des kristallinen Paraffins, das unter denselben 
Bedingungen wie bei Abb. 1 aufgenommen wurde. 


Abb. 2b. Mikrobeugungsbild des der Abb. 2a entsprechenden Objektes. 
Dieses Bild stimmt mit Abb. 1 überein. 


Zusammenfassung 
Mit Hilfe der Elektronenbeugung und -mikrosko 
pie kann man nachweisen, daß die Temperatureı 
höhung der Objekte im Elektronenstrahl unter de 
gegebenen Bedingungen unter 50°C bleibt. Die expe 
rimentelle Temperaturangabe steht im Einklang mi 
der theoretischen. 


Literatur. [1] WINkELMAnNN, A.: Z. angew. Phys. 7, 29 
(1955). — [2] Yamacvcns, Sh.: Z. Phys. 134, 618 (1953). 
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Über die Einwirkung von Elektronen- und Röntgenstrahlen mittlerer Energie auf Polyäthylei 
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Einführung 

Die Veränderung thermoplastischer Stoffe durch 
Bestrahlung ist in zahlreichen. Arbeiten [1] behan- 
delt worden. Gegenüber anderen Angriffsmöglich- 
keiten (Wärme, chemische Reagenzien) besteht das 
Wesentliche des Vorganges in einer punktweisen Ak- 
tivierung durch Energieabsorption. Die Aktivierung 
kann bei den einzelnen Stoffen in unterschiedlichem 
Maße zu Vernetzungen, Kettenabbrüchen, Doppel- 
bindungen und Zerstörung von Seitengruppen füh- 
ren. Bei der Ausbildung von Vernetzungen und 
Doppelbindungen wird Wasserstoff frei. In der Re- 
gel werden auch andere gasförmige Verbindungen 
abgespalten. 

Die Art der Strahlung ist offenbar nicht kritisch. 
Es haben sich sowohl Korpuskularstrahlen als auch 
Wellenstrahlung genügender Energie (vom UV an) 


als wirksam erwiesen. Bisher wurde jedoch in de 
Hauptsache energiereiche Strahlung verwendet (Pile 
strahlung, y-Strahlung von Co® und Elekronenstrah 
lung mit einer Energie von etwa 1 MeV). Im fol 
genden sollen Untersuchungen über die Wirksamkei 
von Elektronen mit einer Energie von 60 keV un 
von weicher Röntgenstrahlung mitgeteilt werder 
Als Modellsubstanz wurde Polyäthylen verwendet 
weil darüber bereits eingehende Meßergebnisse mi 
energiereicheren Strahlungsarten bekannt geworde 
sind. 
Experimentelle Angaben 

Die Elektronenbestrahlung wurde mit 60 kV 
Elektronen im Vakuum durchgeführt. Die Fokus 
sierungsbedingungen waren dabei so gewählt, da 
am Ort der Probe ein divergentes Strahlenbündel vor 
lag. Der Vakuumraum bestand aus einem metallische: 
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ohr mit Flanschen, in das die zu bestrahlenden 
jlien leicht hineingebracht werden konnten. Sie 
ıren auf einem Metallzylinder befestigt und konnten 
ı Vakuum gedreht werden (Achse senkrecht). Gleich- 
itig wurde der Strahl in vertikaler Richtung mit 
ner sinusförmigen Spannung genügender Amplitude 
gelenkt, so daß die Ablenkgeschwindigkeit im Be- 
ich der Probe praktisch konstant war. Mit Hilfe 
es Faradaykäfigs wurde die mittlere Stromdichte 
ihrend der Bestrahlung mehrmalsgemessen (Größen- 
dnung 14.A/cm?). Beidiesen Bedingungen liegen die 
»strahlungszeiten zur Erzielung der erwünschten 
fekte in der Größenordnung von Minuten. Die 
eichmäßigkeit der Bestrahlung wurde durch Aus- 
sssen der Intensität der im Ultrarotspektrogramm 
i 10,35 u entstehenden Absorption (C=C-Doppel- 
adung) an verschiedenen Stellen der Folie kontrol- 
rt. 

Für die Röntgenbestrahlung wurde eine Röhre 
t hoher Dosisleistung im Halbwellenbetrieb ver- 
ndet („Dermopan“-Röhre der Siemens-Reiniger- 
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Abb. 1. Anordnung zur Röntgenbestrahlung von Folien. 


erke: Betriebsspannung 50 kV eff., Strom 20 mA, 
olframanode, Be-Austrittsfenster von 1 mm Stär- 
). Die zu bestrahlenden Folien befanden sich in 
ıer mit N,-Schutzgas gefüllten Kammer, die sich 
mittelbar an das Austrittsfenster der Röhre an- 
ıloß (Anordnung Abb. 1). Als Eintrittsfenster der 
ımmer wurde eine Polyäthylenfolie von 80 u ver- 
ndet. Die Dosisleistungen an der Stelle der Folien 
irden auf Grund von Dosismessungen mit einer 
antom-Ionisationskammer bestimmt. In 50 mm 
stand betrug die Dosisleistung 115000 r/min. 

In dem für die Auswertung benutzten Folienteil 
r die Dosis am Rande niemals kleiner als 95% 
5 Achsenwertes (etwa zentralsymmetrische Ver- 
lung). Die Rückseite der Kammer war mit Blei 
sgelegt, um Streustrahlung zu vermeiden. Außer- 
m wurden auch Röntgenbestrahlungen in Luft 
rchgeführt. 

Für die Versuche wurden in der Hauptsache kom- 
rzielle Polyäthylenfolien (Alathon, mittleres Mole- 
largewicht etwa 20000) geringer Dicke (30—40 ı:) 
"wendet, damit die Energieabsorption in der Tiefe 
ch im Falle der Elektronenstrahlung noch genü- 
1d. homogen bleibt. » 

Bei Vernetzungen und Kettenabbrüchen sind An- 
ungen im Verhalten des Kunststoffes vor allem 
nn zu erwarten, wenn die Beanspruchung zu einer 
rschiebung der einzelnen Makromoleküle gegen- 
ander führt, z. B. bei mechanischen Belastungen 

Fließbereich und beim Einwirken von Lösungs- 


mitteln. In unserem Falle wurden zunächst Tempe- 
raturdehnungskurven bei geringer Last aufgenom- 
men, die Aussagen über die Veränderung des Fließ- 
verhaltens gestatten. Aus den bestrahlten Folien wur- 
den kleine Streifen von 2 mm Breite und 10 mm Län- 
ge mit verbreiterten Enden zum Einspannen heraus- 
gestanzt. Diese wurden bei einer Zugbelastung von 
5 g/mm? im Ofen langsam erwärmt (1,5° C/min), wo- 
bei die Dehnung als Funktion der Temperatur ge- 
messen wurde. Außerdem wurden die elektrischen 
Werte (DK, tg ö und spezifischer Gleichstromwider- 
stand) der bestrahlten Folien gemessen und deren 
UR-Spektren aufgenommen. 
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Abb. 2 Temperatur-Dehnungskurven von elektronenbestrahlten Polyäthylen- 
folien, aufgenommen in Luft (Zugbelastung 5 g/mm?). 


Meßergebnisse 


Die Temperaturdehnungskurven der unter Aus- 
schluß von Sauerstoff bestrahlten Folien zeigen deut- 
lich die vernetzende Wirkung der Bestrahlung. In 
Abb. 2 sind charakteristische Werte von elektronen- 
bestrahlten Folien wiedergegeben. Die röntgenbe- 
strahlten Folien ergeben prinzipiell den gleichen Ver- 
lauf. Bekanntlich beginnen die kristallinen Bereiche 
des Polyäthylens bei etwa 70°C nennenswert zu 
schmelzen, womit eine Erweichung des Materials, 
das seine mechanische Festigkeit erst durch die Kri- 
stallisation erhält, verbunden ist. Bei etwa 115° Cist 
der Schmelzvorgang beendet, und das Material ist 
zähflüssig. Das zeigt sich auch in der Temperatur- 
dehnungskurve des unbestrahlten Materials, welches 
bei etwa 85° C anfängt sich stärker zu dehnen und bei 
etwa 100° C abreißt. Die bestrahlten Folien zeigen 
im Schmelzbereich des kristallinen Anteils ebenfalls 
Besonderheiten, reißen aber von einer bestimmten 
Bestrahlungsdosis an auch bei Temperaturen ober- 
halb des Schmelzbereiches nicht mehr ab. Im Tem- 
peraturdehnungsdiagramm bildet sich mit steigender 
Dosis ein schnell breiter werdender, fast waagerech- 
ter Teil (konstante Dehnung) aus als Folge der Ver- 
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netzungen, welche auch über den Schmelzbereich der 
kristallinen Bereiche hinaus noch zu Zusammenhalts- 
kräften führen und eine weitere Dehnung bei der re- 
lativ geringen Beanspruchung zunächst verhindern. 
Die irreversiblen Längenänderungen im Bereich um 
100° Csind eine Folge der Verstreckung des Materials 
bei der Herstellung der Folien. Beim Erwärmen über 
die Verstreckungstemperatur, die auch im Falle der 
sogen. Kaltverstreckung im Schmelzbereich des Stof- 
fes liegt [2], hat die Folie die Tendenz, die alte Form 
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Abb. 3 Temperatur- Dehnungskurven von röntgenbestrahlten Polyäthylen- 
folien, aufgenommen in Luft und Glyzerin (Zugbelastung 5 g/mm?). 


wieder anzunehmen, d.h. also in Streckrichtung zu 
schrumpfen und senkrecht dazu sich auszudehnen. 
Die Temperaturdehnungsdiagramme zeigen diesen 
Effekt deutlich, der ohne die Bestrahlungsvernet- 
zungen durch die Dehnung infolge der Zugbelastung 
überdeckt werden würde. Mit steigender Bestrah- 
lungsdosis wird die sprunghafte Dehnung im 
Schmelzbereich infolge der stärkeren Vernetzung 
immer kleiner. 
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Abb. 4. Temperatur-Dehnungskurven von elektronenbestrahlten, 
kaltverstreckten Polyäthylenfolien (Zugbelastung 5 g/mm?). 


Im Anschluß an den Bereich relativ gleichbleiben- 
der Dehnung nimmt diese dann in einem schmalen 
Temperaturgebiet schnell zu, bis die Folie reißt. Die- 
ses Gebiet schnell zunehmender Dehnung verschiebt 
sich bei den Belastungsversuchen in Luft schon 
durch geringe Erhöhung der Dosis vom normalen 
Schmelzpunkt bis zu Temperaturen um etwa 200° C. 
Trotz weiterer erheblicher Steigerung der Bestrah- 
lungsdosis steigt dann die Temperatur, bei der die 
Folie abreißt, praktisch nicht mehr (Abb. 2). Bei 
den entsprechenden Versuchen in Glyzerin (Abb.3). 
riß die Folie bis zu den höchsten, in unserer Versuchs- 
anordnung erreichbaren Temperaturen (260° C) nicht 
ab. Außerdem nahm die Dehnung nach der sprung- 
haften Änderung im Schmelzbereich nicht mehr 
nennenswertzu. Die UR-Spektrogramme der in Luft 
auf 200° C erwärmten Folien zeigen, daß starke Oxy- 
dation eingetreten ist. Die Änderung der mechani- 


schen Festigkeit oberhalb 150° C in Luft ist also au 
die Oxydation der dünnen Folien zurückzuführe 

Die Temperatur; bei der die Rückbildung der V 
formung, die bei der Folienherstellung durchgefü 
wurde, in der Hauptsache stattfindet, streut etwas 
ohne daß ein eindeutiger Zusammenhang mit der Be 
strahlungsdosis besteht. Dagegen, war bei Folien, dic 
vor der Bestrahlung von etwa 80 u Stärke auf rd. 35, 
kaltverstreckt wurden, eine Vorverschiebung diese 
Temperatur mit ansteigender Dosis festzusteller 
(Abb. 4). Auffällig ist die relativ stärkere Dehnung 
der in Verstreckungsrichtung herausgestanzten Fo. 
lien unterhalb 80° C (Abb. 2). 

Folien, die in Luft röntgenbestrahlt wurden, zeig, 
ten ein andersartiges Verhalten. Auch bei stärkerer 
Dosen, bis zu 10°r, begannen die Folien sich bei etwa 
100° C stark zu dehnen, um dann nach einer Dehnung 
bis zu 500% bei Temperaturen zwischen 110 une 
140° C abzureißen. 

Die elektrischen Werte der im Vakuum bzw. im 
Schutzgas bestrahlten Folien (DK, tg ö, spezifischeı 
Gleichstromwiderstand) zeigten keine nennenswerter 
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Abb. 5. Extinktionskoeffizient der 10,35 „-Bande in Abhängigkeit von der 
Bestrahlungsdosis bei Elektronen- und Röntgenbestrahlung. . 


Abweichungen gegenüber dem Ausgangszustand, 
Dagegen ergaben sich für diese Werte bei den Be. 
strahlungen in Luft starke Veränderungen. So hatte 
sich z.B. bei der Bestrahlung einer 80 u Folie mit 
1,8-10°r die DK von etwa 2,2 auf 3,1, der Verlust: 
faktor bei 800 Hz von < 4-10-2auf etwa 350-10-2er 
höht, und der spezifische Widerstand bei Gleichspan. 
nung war von etwa 101° Q) cm auf 101? Q cm abge: 
fallen. 

Ebenso wie die elektrischen Werte zeigen auch 
die UR-Messungen starke Unterschiede zwischen deı 
unter Ausschluß von Sauerstoff und den in Luft be 
strahlten Folien. Bei den ersteren ist der einzig er 
kennbare Unterschied gegenüber dem Ausgangszu 
stand das Auftreten einer zusätzlichen Absorptior 
bei 10,35 u, welche auf die Ausbildung von C=C 
Doppelbindungen zurückzuführen ist. Sowohl in 
Falle der Elektronen- als auch der Röntgenbestrah 
lung besteht zwischen der Bestrahlungsdosis und de: 
Zunahme des Extinktionskoeffizienten Proportionali 
tät (Abb. 5). Hinweise auf tertiäre C-Atome, wie sie 
bei Vernetzungen von Makromolekülen entsteher 
müssen, konnten im UR-Spektrum nicht gefunder 
werden. 

Die in Luft bestrahlten Folien zeigen zusätzlich 
neue Absorptionen bei 2,94 (vor) und besonders stark 
bei 5,8 4 (vc-0), sowie eine allgemein erhöhte Absorp. 
tion im Spektralbereich von 7—12 u. Zwischen deı 
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tinktion bei der 5,8 u-Bande, der Veränderung der 
X und der Zunahme des Verlustfaktors besteht Pro- 
rtionalität. 


Diskussion der Meßergebnisse 


Bei den Versuchen mit den verwendeten Strah- 
'gsquellen, die eine Strahlung mittlerer Energie 
fern, treten die gleichen Effekte auf, die bereits für 
a Fall energiereicherer Strahlung beschrieben wor- 
sind [1] und die im wesentlichen auf die Vernet- 
ng der Makromoleküle zurückzuführen sind. Auch 
; Energieabsorptionen pro Gramm der bestrahlten 
bstanz, bei denen die Vernetzungen sich nennens- 
ıt auszuwirken beginnen, entsprechen den in der 
seratur angegebenen Werten. Für die Bestimmung 
re Absorption der 60 kV-Elektronen wurden die von. 
G. Trump, K.A. WRIGHT und A.M. CLARke [3] für 
»ktronen mit Geschwindigkeiten von 300 kV bis 
MeV bei verschiedenen Substanzen gemessenen 
rteilungen der Ionisation als Funktion der Tiefe 
rwendet. Nach R. GLoKeEr [4] stellt sich eine völlig 
fuse Verteilung eines parallel einfallenden Strah- 
\‚bündels unabhängig von der Anfangsgeschwindig- 
it stets nach Zurücklegen des gleichen Bruchteiles 
r Reichweite ein, sofern das Produkt aus Streu- 
sorptionskoeffizient und Reichweite bei den be- 
ffenden Anfangsgeschwindigkeiten konstant ist. Im 
rliegenden Fall ist dies noch in genügendem Maße 
füllt [4]. Es kann daher angenommen werden, daß 
'h die bei höheren Spannungen gemessene Ionisa- 
ınsverteilung in etwa gleicher Weise auch bei 60 kV- 
ektronen einstellt. Diese nimmt als Funktion der 
efe zunächst zu, erreicht beim ersten Drittel der 
iichweite ein breites Maximum und fällt dann lang- 
mab. Wenn die Folienstärke etwa zwei Drittel der 
:ichweite beträgt, wie in unserem Fall (Foliendicke, 
‚40 u, Reichweite — 60 u), dann liegt die Energie- 
sorption der Vorder- und Rückseite der Folien bei 
wa 60%, bezogen auf den Wert in der Mitte. Die 
nergieabsorption pro Gramm ergibt sich direkt aus 
r Geschwindigkeit der Elektronen, der Stromdichte 
ıd der Verteilungskurve der Ionisation in Abhängig- 
it von der Tiefe. 

Im Falle der Röntgenstrahlung wurde zunächst 
e Dosis, mit der die Folien bestrahlt wurden, in r 
stimmt. Wie die Abb. 5 zeigt, nimmt der Extink- 
onskoeffizient der 10,35 u-Bande, der ein Maß für 
e Zahl der neu gebildeten C—=C-Doppelbindungen 
t, bei Elektronenstrahlung proportional mit der ab- 
rbierten Energie (Ws/g), bei Röntgenstrahlung pro- 
irtional mit der Dosis (r) zu. Unter der Vorausset- 
ing, daß die Bildung von Doppelbindungen unab- 
ingig von der Art der Strahlung lediglich von der 
nergieabsorption abhängt, kann man durch Ver- 
eich der beiden Kurven (Abb. 5) für Röntgenstrah- 
ing die im Polyäthylen pro r absorbierte Energie an- 
ben. Es ergibt sich ein Wert von 38 erg/g r (Luft 
3,5 erg/gr). 

Bei weicher Röntgenstrahlung erfolgt die Ener- 
jeabsorption in der Hauptsache durch den Photo- 
fekt und ist dann bei den verschiedenen Substanzen 
er dritten Potenz der jeweiligen effektiven Kern- 
ıdungszahl proportional. Mit Hilfe des bekannten 
Vertes der Energieabsorption pro r in Luft folgt dar- 
us für Polyäthylen eine Absorption von 35 erg/g r. 
Vie aber die von J. A. VIOTOREEN [5] genauer berech- 
 Z.f.angew. Physik. Bd. 8. 


neten Massenabsorptionskoeffizienten als Funktion 
der Wellenlänge für Luft und Polyäthylen zeigen, 
gilt die Z,y73-Abhängigkeit bei den vorliegenden 
Stoffen von Wellenlängen < 0,8 Ä an nicht mehr, 
Eine Abschätzung mit Hilfe der spektralen Intensi- 
tätsverteilung der verwendeten Röntgenröhre bis zu 
Wellenlängen von 3 Ä und der von J. A. VICTOREEN 
angegebenen Massenabsorptionskoeffizienten ergab 
einen Wert von 2,3 für das Verhältnis der Absorp- 
tionen in Luft und Polyäthylen, was einer Energieab- 
sorption von 36 Ws/g r in Polyäthylen entspsricht. 
Aus der geringen Abweichung von dem sich aus dem 
Ze Gesetz ergebenden Wert folgt, daß die bei un- 
seren Versuchen maßgebende Dosisleistung im we- 
sentlichen von dem langwelligen Anteil der Röntgen- 
strahlung erzeugt wird. 

Innerhalb der hier interessierenden Genauigkeit 
ist also die Wirksamkeit der Bestrahlung bezüglich 
der Erzeugung von. Doppelbindungen, unabhängig 
davon, ob es sich um Röntgen- oder Elektronenstrah- 
lung handelt, lediglich durch die absorbierte Energie 
pro Gramm Substanz bestimmt. Das gilt auch für die 
Vernetzungen, wie die Abb. 6 zeigt. Dort ist die sich 


| | 
07 | BI 
06 
05 —ı + | IE 
N + Rönfgenbestrahlung 
= 3 © Elekfronenbesirahlung 
03 3 
02 
on! i } ae rn 
| | | 
0 700 200 300 400 500 600 700 Wsec/g 800 


Bestrahlungsdosis —— 


Abb. 6. Relative Dehnung von elektronen- und röntgenbestrahlten 
Polyäthylenfolien quer zur Streckrichtung bei 130°Cin Abhängigkeit 
von der Bestrahlungsdosis (Zugbelastung 5 g/mm?). 


bei den Temperaturdehnungs-Diagrammen oberhalb 
des ursprünglichen Schmelzpunktes einstellende rela- 
tive Dehnung (bei 130° C), die wesentlich von den 
durch die Bestrahlung erzeugten Vernetzungen ab- 
hängt, als Funktion der absorbierten Energie aufge- 
tragen (im Falle von Röntgenstrahlung mit Hilfe 
des experimentell bestimmten Umrechnungswertes 
38 erg/gr). Die Meßwerte für Elektronen- bzw. Rönt- 
genstrahlung liegen praktisch auf derselben Kurve. 
Die größere Streuung ist verständlich, weil der Grad 
der Verstreckung bei den kommerziellen Folien 
sicherlich etwas schwankt. 

Man kann aus diesen Ergebnissen folgern, daß die 
Wirkungen der verwendeten Strahlungsarten auf 
Polyäthylen gleich sind, wenn sie jeweils auf die absor- 
bierte Energie bezogen werden. Das konnte man erwar- 
ten, weil die chemischen Vorgänge bei der Bestrahlung 
auf die Wirkung der Sekundärelektronenzurückzufüh- 
ren sind, die in beiden Fällen beim primären Absorp- 
tionsvorgang in etwa gleicher Weise erzeugt werden. 

Die mechanischen Eigenschaften bei erhöhter 
Temperatur beginnen sich merklich erst bei einer 
Energieabsorption von etwa 200 Ws/gzu ändern 
(Abb. 6) in Übereinstimmung mit den von A. CHAR- 
LESBY [1] angegebenen Werten. 
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Die bei kaltverstreckten Folien mit steigender Do- 
sis festgestellte systematische Vorverschiebung der 
Temperatur, bei der sich die Verformung teilweise 
zurückbildet (Abb. 4), kann auf die von A. CHAR- 
LESBY [1] festgestellte Verminderung des kristallinen 
Anteils durch Bestrahlung zurückgeführt werden. In 
diesem Falle ist zu erwarten, daß die ‚„Rückfede- 
rung‘‘ der gestreckten Makromoleküle im Schmelz- 
intervall der kristallinen Bereiche mit steigender 
Dosis bei etwas geringeren Temperaturen erfolgt. 
Das Ausmaß dieser Rückfederung ist durch den Grad 
der Verstreckung einerseits und durch die bei der Be- 
strahlung erfolgten Vernetzungen andererseits be- 
stimmt. 

Bei den Versuchen in Luft kommen Oxydations- 
vorgänge hinzu, die bei den dünnen Folien die Eigen- 
schaften des bestrahlten Materials entscheidend mit- 
bestimmen. Die Änderungen von DK und tg ö sind 
auf die Bildung polarer Gruppen zurückzuführen, die 
Erhöhung der Leitfähigkeit, die ebenfalls den tg ö- 
Wert verschlechtert, wahrscheinlich auf die Abspal- 
tung niedermolekularer Bruchstücke. Die Verände- 
rung des UR-Spektrums entspricht der, die bereits 
früher sowohl bei thermischer als auch bei Photo- 
oxydation beobachtet worden ist. 

Es sei bemerkt, daß bei den Bestrahlungen in Luft 
neben der Dosis auch die Form des Körpers sowie die 
Bestrahlungszeit von Bedeutung sind, weil die Oxy- 
dation von der Oberfläche her beginnt. Bei unseren 
Versuchen konnten in Luft nur Röntgenbestrahlun- 
gen vorgenommen werden, welche eine Bestrahlungs- 
zeit von mindestens einigen Stunden erforderten. 
Außerdem ist bei den dünnen Folien das Verhältnis 
von Oberfläche zu Volumen sehr ungünstig. Bei kur- 
zen. Bestrahlungszeiten und entsprechend höheren 
Leistungszufuhren läßt sich auch in Luft und bei un- 
günstiger Körperform der Einfluß des Sauerstoffes 
während der Bestrahlung soweit verringern, daß ähn- 
liche Veränderungen wie unter Ausschluß von Sauer- 
stoff erzielt werden [6]. 


Zusammenfassung 


Es wurde die Einwirkung von Elektronenstrah- 
lung (60 kV) und von weicher Röntgenstrahlung 
(50 kV,,) auf Polyäthylenfolien untersucht. Die 
Bestrahlungen wurden sowohl unter Ausschluß von 
Sauerstoff als auch in Luft durchgeführt. In Abhän- 
gigkeit von derBestrahlungsdosis wurdenTemperatur- 
dehnungskurven bei geringer Zugbelastung (5 g/mm?) 
und UR-Spektrogramme aufgenommen. Ferner wur- 
den die elektrischen Werte der Folien vor und nach 
der Bestrahlung gemessen. Die Temperaturdeh- 
nungs-Diagramme der unter Ausschluß von Sauer- 


stoff bestrahlten Folien zeigen anschaulich den Ein | 
fluß von Vernetzungen. Während die unbestrahlte) 
Folien bei etwa 105° © abreißen, ändern die stärke 
bastrahlten Folien nach einer sprunghaften Dehnun) 
im Schmelzbereich des kristallinen Anteils, die au 
deren vorhergehende Verstreckung zurückzuführe 
ist, ihre Länge nicht mehr wesentlich. Die elektr! 
schen Eigenschaften dieser Folien ändern sich pral 
tisch nicht. In den UR-Spektrogrammen tritt a) 
einzige Abweichung eine Absorption bei 10,35 
(C=C-Doppelbindung) auf, die proportional mit de 
Dosis zunimmt. Aus dem Vergleich der bei Elektrc 
nen- bzw. Röntgenstrahlung gemessenen Werte folgi 
daß deren Wirkung gleich ist, wenn man sie auf di 
jeweils absorbierte Energie bezieht. Nennenswert 
Änderungen der mechanischen Eigenschaften bei h& 
heren Temperaturen beginnen bei einer Absorptio 
von etwa 200 Ws/g in Übereinstimmung mit Litera 
turwerten [1], die bei energiereicheren Strahlung: 
arten bestimmt worden sind. 

Bei den in Luft bestrahlten Folien treten unte 
den hier vorliegenden Bedingungen starke Oxyda 
tionsvorgänge auf, welche die Eigenschaften der dür 
nen Folien entscheidend mitbestimmen. Die Veı 
netzungen wirken sich weniger deutlich aus, un 
außerdem werden erhebliche Veränderungen der elek 
tischen Werte beobachtet. Im UR-Spektrogramı 
treten die auch von der thermischen Oxydation he 
bekannten Absorptionsbanden zusätzlich auf. Ein 
Vermeidung dieser Erscheinungen bei Bestrahlunge 
in Luft ist zu erwarten, wenn bei gleicher Dosis di 
Bestrahlungszeit wesentlich herabgesetzt werde 
kann (Pile-Strahlung, Elektronenstrahlung)und wen 
das Verhältnis von Volumen zu Oberfläche größer g: 
macht würde. 

Herrn Dr. OswArp sind wir zu Dank verpflichte 
für die Durchführung der in dieser Arbeit diskutierte 
ultrarotspektroskopischen Analysen. Den Siemen: 
Reiniger-Werken danken wir für die Zurverfügung 
stellung einer Röntgenanlage hoher Dosisleistung. 
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Über die Abbildungstreue von Lackabdrucken* 
Von Hrınz Kınmeu 
Mit 10 Textabbildungen 
(Eingegangen am 12. Oktober 1955 ) 


In einer früheren Abhandlung [1] wurde bereits 
ezeigt, daß sich die Abbildungstreue eines Lackab- 
ruckesals Funktion des Fourıerwellenspektrums der 
)bjektoberfläche darstellen läßt. Ziel der vorliegen- 
en Arbeit ist es, die damals mitgeteilte Theorie auf 
rund weiterer experimenteller Beobachtungen zu 
erfeinern, den Einfluß der Lackeigenschaften zu er- 
aitteln und die Grenzen der erreichbaren Abbildungs- 
reue anzugeben. 


Der Eintrocknungsprozeß von Lack und reinem 
Lösungsmittel 


Wird flüssiger Lack auf die in [1] beschriebenen 
tufenobjekte aufgetragen, dann läßt sich mit der 
'OLANSKY-Methode [2] feststellen, daß die freie Ober- 
läche des flüssigen Lacks unmittelbar nach dem Auf- 
ragen immer eine Ebene ist. Das am fertigen Ab- 
ruck festgestellte Abfallen der Oberfläche über einem 
raben [1] kann also nicht durch das Auftragen her- 
orgerufen werden. Dagegen zeigt sich unter dem 
'OLANSKY-Mikroskop, daß der Trocknungsprozeß des 
‚acks mit einer erheblichen Schichtdickenverkleine- 
ung verbunden ist. Da dieser Effekt, wie sich im fol- 
enden ergeben wird, die Abbildungstreue eines 
‚ackabdruckes beeinflußt, muß dafür eine Bestim- 
tungsgröße eingeführt und experimentell gemessen 
erden. Wir nennen diese Bestimmungsgröße den 
ontraktionsfaktor g, und definieren sie als das Ver- 
ältnis der Schichtdicke nach Beendigung der Trock- 
ung zu der vor Beginn des Trockenprozesses. Da bei 
einem Lösungsmittel nach Beendigung der Trock- 
ung keine Schicht zurückbleibt, ist das der Spezial- 
allg, = 0. 

Wir wollen unter Berücksichtigung der genannten 
ontraktion das Beispiel des Grabens allgemein 
urchrechnen. Die Grabentiefe sei h, die Schicht- 
icke des frisch aufgetragenen Lacks neben dem Gra- 
en s,, dann ist die Lackdicke über dem Graben + 
. Nach der Trocknung ist die Dicke des Abdrucks im 
raben g9 (80 + h) und nebenan g, * 59, die Schicht- 
ickendifferenz also q, * h. In Abständen, die größer 
ind als der Einflußbereich [1], sind somit am Abdruck 
ie Amplituden des Objektes um einen Faktor g,redu- 
iert. In Abb.1 ist das Ende des Trockenprozesses 
ach ToLAnsKY photographiert. Es ist deutlich er- 
ennbar, daß die im unteren Bildausschnitt vorhan- 
lene Linienversetzung nach oben hin abnimmt und 
chließlich bei der letzten Linie ganz unkenntlich ge- 
rorden ist, da bei diesem Beispiel gu * h = 1 mu be- 
rug. Der Faktor g, liegt bei den zu Präparations- 
wecken üblichen Lacken in der Größenordnung 10°. 

Die Messung von q, kann einmal makroskopisch 
rfolgen, indem man eine gegebene Menge Flüssigkeit 
m Trockenschrank eintrocknen läßt und das Verhält- 
is der Volumina bildet. Die Trocknung an größeren 
engen (ursprüngliche Schichtdicke etwa 1 cm) muß 
ehr langsam erfolgen, da sich sonst eine relativ trok- 
ene Haut auf der Oberfläche bildet, die das Durch - 


* Dissertation, Universität München. 


trocknen verhindert. Die Trockenzeiten bei dieser 
Meßmethode sind, jenach Schichtdicke, eine bis meh- 
rere Wochen. 


Im Gegensatz dazu lassen sich die beiden mikro- 
skopischen Meßmethoden in wenigen Minuten durch- 
führen. Nach der ersten Mikroskopmethode wird auf 
eine halbdurchlässige verspiegelte Glasplatte der flüs- 
sige Lack aufgetragen. Da die Lackoberfläche nicht 
vollkommen parallel zur Platte ist, erscheint im To- 
LANSKY-Mikroskop ein System paralleler Interferenz- 
streifen. Es wird nun die Anzahl N der Linien ge- 
zählt, die durch das Fadenkreuz des Okulars laufen. 
Die absolute Verkleine- 
rung der Schichtdicke 


istdann ds ers 
n:'2 Ü 


) die Lichtwellenlänge 
und n der Brechungs- 


index des Lacks ist. 
Wird nach ToLAnskY NS 
noch die nach beende- S 
ter Trocknung verblei- ı< | 
bende Schichtdicke s X f 
gemessen, dannläßtsich $ 
der Kontraktionsfaktor 'I 
aus der Gleichung = N 
5 7, berechnen. 

Die zweite mikrosko- 


pische Methode beruht 
darauf, daßsich beikeil- 
förmig aufgetragener 
Lackschicht nicht nur die Schichtdicke, sondern auch 
der Keilwinkel verkleinert. Für den Winkel «,, den die 
Lackoberfläche vor dem Trocknen mit der Unterlage 
einschließt und für den entsprechenden «&, nach der 
Trocknung gilt tg a, = a ' tg &. Der Abstand Ad 
zweier Interferenzlinien bei keilförmiger Anordnung 
der Interferenzflächen ist umgekehrt proportional 
dem Tangens des Keilwinkels. Sind die im ToLANSKY- 
Mikroskop gemessenen Linienabstände Ad, vor 
bzw. Ad, nach der Trocknung, dann ergibt sich q, aus 
Zr == : = — gg. Die Lackschicht 
darf als ideal keilförmig betrachtet werden, da die 
Konstanz der Ad und die Parallelität der Linien inner- 
halb großer Bereiche gewahrt ist. Daß bei den beiden 
mikroskopischen Methoden der Lack während der 
Messung nicht fließt kann dadurch gezeigt werden, 
daß eine aufgelegte Glasplatte, die von der Lackober- 
fläche noch einen Abstand von etwa 0,lmm hat, das 
Interferenzsystem sofort zum Stillstand bringt, weil 
kein Lösungsmittel mehr verdampfen kann. Auch 
über sehr lange Zeiten tritt nun kein Wandern der 
Linien mehr auf. 


Abb. 1. 
Interferrogramm einer trocknenden 
Zaponlackschicht. 


der Gleichung 


Die in [1] angegebene Frequenzcharakteristik läßt sich 
unter diesem neuen Gesichtspunkt etwas verfeinern. Wir 
fordern jetzt außerhalb des Einflußbereiches nicht mehr 
gleiche Lackdicken, sondern um den Faktor q, reduzierte Am- 
plituden. Wenn wir die genannte Frequenzcharakteristik 
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der früheren Darstellung mit $,(®) bezeichnen, ergibt sich 
die korrigierte Funktion zu S(w) = 8,(0) + 9 (1 — 8,()). 

Infolge des durch g, definierten Kontraktionsvor- 
ganges wird zwar erklärt, warum zwischen den Be- 
reichen in und neben dem Graben ein Schichtdicken- 
unterschied von g, : h auftritt, es kann jedoch nichts 
darüber ausgesagt werden, ob die freie Oberfläche des 
getrockneten Lacks z.B. die Form I (Abb. 2) oder II 
annimmt. Der Unterschied von J und II besteht 
offensichtlich darin, daß bei // die Oberfläche kleiner 
ist und ein Teil der Flüssigkeit von links nach rechts 
geflossen ist. Das ist ein durch Oberflächenspannung 
und Viskosität bestimmter Ausgleichsvorgang mit 
definiertem zeitlichen Verlauf. Solch ein Ausgleich er- 
folgt über größere Strecken langsamer als über kür- 


I 


zu 
Objekt erh GOOTTITIFOETEOG 


Abb. 2. Fiktive Oberflächenformen eines Lackabdrucks. 


zere. Außerdem erfolgt er langsamer, wenn die räum- 
liche Änderung der Oberflächenkrümmung und da- 
mit der Druckgradient geringer ist. Beim Eintrock- 
nungsprozeß von Lack wird sich ein Ausgleich um so 
stärker bemerkbar machen, je schneller er im Ver- 
gleich zur Eintrocknungsgeschwindigkeit erfolgt. 
Deshalb tritt er nur in unmittelbarer Umgebung der 
Stufe (im früher definierten Einflußbereich) in Er- 
scheinung, kann aber nicht zu einem Auffüllen eines 
breiteren Grabens führen. 

Die eben mitgeteilte Vorstellung des Zusammen- 
wirkens von Eintrocknung und Ausgleich läßt sich 
durch einen einfachen Versuch qualitativ prüfen. Auf 

| eine teildurchlässig verspie- 
gelte Glasplatte wird dick- 
flüssiger Lack aufgetragen. 
Unter dem ToLANskY-Mikro- 
skop ist nun ein Interferenz- 
system sichtbar, das bei ebe- 
ner Glasplatte die Höhen- 
schichtlinien der freien Lackoberfläche darstellt. Wird 
jetzt mit einer Präpariernadel in die Oberfläche des 
diekflüssigen Lacks eine Mulde eingedrückt, dann 
stellen die Interferenzlinien eine Schar konzentrischer 
Ringe dar. Die Oberflächenspannung ist bestrebt, die 
Mulde wieder auszugleichen, undzwar umsoschneller, 
je tiefer sie ist. Bei hinreichend tiefer Mulde ist der 
Ausgleichsvorgang schneller, als die durch die Ein- 
trocknung bedingte Formänderung, bei hinreichend 
flacher Mulde aber langsamer. 

In der schematischen Darstellung (Abb. 3) sind 
drei Phasen des zeitlichen Verlaufs festgehalten. In 
der zeitlichen Folge ist 4, <t,<t,. Im Zeitraum zwi- 
schen t, und t, sei die Ausgleichsgeschwindigkeit grö- 
Ber als die Eintrocknungsgeschwindigkeit, der tiefste 
Punkt der Mulde hebt sich also. Im Zeitraum zwi- 
schen t, und t, sei die Ausgleichsgeschwindigkeit klei- 
ner als die Eintrocknungsgeschwindigkeit, so daß 
sich die Mulde senkt. Ein gegebener Interferenzring, 
z.B. der die Höhenschichtlinie in der Ebene der durch- 
brochenen Geraden darstellt, verkleinert im ersten 
Zeitintervall seinen Durchmesser und vergrößert ihn 
wieder im zweiten Intervall. Der Abstand von Ring 
zu Ring, also die Differenz der Radien, wird konti- 


Abb. 3. Schema eines 
Trocknungsprozesses. 
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nuierlich größer, da die Mulde immer flacher wird 
Unmittelbar am Rand der Mulde vergrößern sich die 
Ringdurchmesser von Anfang an, während bei Rin. 
gen. kleinerer Durchmesser anfangs ein Zusammen. 
ziehen und Verschwinden in der Mitte eintritt. Erst 
nach einiger Zeit kehrt sich dort der Vorgang um und 
es quellen wieder Ringe aus der Mitte heraus, die 
ihren Durchmesser kontinuierlich vergrößern. Zwi. 
schen den Ringen, die sich verkleinern und denen, die 
sich vergrößern, gibt es immer eine stehende Zone, in 
der Ausgleichs- und Trocknungsgeschwindigkeit ent. 
gegengesetzt gleich sind. Der Durchmesser dieseı 
Zone verkleinert sich kontinuierlich und wird schließ. 
lich zuNull. Das ist der Zeitpunkt, von dem an alle 
Ringe nach außen quellen. 

Aus den Beobachtungen der Lackmulde unter dem 
ToLAnskY-Mikroskop lassen sich zwar keine quanti- 
tativen Schlüsse ziehen, aber der Versuch zeigt doch 
eindeutig, daß die Form der Lackoberfläche durch 
zwei überlagerte Effekte bestimmt wird: durch die 
Volumenkontraktion und den Ausgleichsvorgang, 
Nun läßt sich auch die Frequenzcharakteristik von 
einem anderen Standpunkt aus verstehen. Wenn / 
gegen ©, also w gegen O geht, geht auch die Ausgleichs: 
geschwindigkeit gegen 0. Die 
Frequenzcharakteristik ist 
dort nur durch die Kon- 
traktionsgröße q, bestimmt. 
Geht aber » gegen oo, dann 
geht die Ausgleichsgeschwin- 
digkeit auch gegen © und 
die Frequenzcharakteristik 
nimmt unabhängig von der 
Lackkonzentration denWertl 
an. Für & gegen oo handelt 
es sich hier natürlich nur um die analytische Fort- 
setzung der Kurve, da die Kontinuumsvorstellung 
ihre Gültigkeit nicht bis zu beliebig großen »-Werten 
hin behält. 

Entscheidend für die Lackabbildung sind also die 
Geschwindigkeiten, mit der die Kontraktion und der 
Ausgleich erfolgt. Die Kontraktionsgeschwindigkeit 
wurde gemessen durch Auftragen des Lacks auf einen 
halbdurchlässigen Spiegel und Abstoppen der durch- 
laufenden Interferenzlinien. Es zeigte sich, daß .die 
Geschwindigkeit, mit der sich die Oberfläche senkt, 
während des ganzen Trockenprozesses konstant ist. 
Messungen an verschiedenendickflüssigen Lacken, an- 
gefangen von reinem Lösungsmittel mit einer Visko- 
sität von 8-10 3 Poise bis zu einem Lack mit 10? Poise, 
ergaben immer den gleichen Geschwindigkeitsbetrag 
von 105 cem-sec-!, Das als Lösungsmittel verwandte 
Amylazetat dampft stets mit der gleichen Geschwin- 
digkeit ab, unabhängig von der Menge der darin ge- 
lösten Kollodiumwolle. Verschieden konzentrierte 
Lacke unterscheiden sich daher nur, sofern sie mit 
gleicher Schichtdicke s, aufgetragen werden, durch 
frühere oder spätere Beendigung des Trockenprozes- 
ses (Abb. 4). Die Messungen wurden durchgeführt bei 
einer Raumtemperatur von 23°C und einer relativen 
Luftfeuchtigkeit von 60%. 

Um quantitative Angaben über das Zusammen- 
wirken der Kontraktions- und Ausgleichsgeschwin- 
digkeit machen zu können, mußten möglichst ein- 
fache geometrische Verhältnisse gewählt werden. Als 
Objekte wurden deshalb nicht mehr Stufen benutzt, 


Abb. 4. Zeitlicher Verlauf deı 
Schichtdieke. Parameter ist 
der Kontraktionsfaktor q,- 
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lie ein ganzes FOURIER-Spektrum besitzen, sondern 
inusförmige Oberflächen. Auf diese Sinus-Objekte 
vurde zunächst reines Amylazetat aufgetragen, weil 
lamit im Gegensatz zuLack sämtliche Schichtdicken- 
verte durchlaufen werden, angefangen von der ur- 
‚prünglichen Dicke s, bis zu 0. Die zwischen der Prä- 
yarat- und der Amylazetatoberfläche entstehenden 
nterferenzlinien haben zu Beginn auch Sinusform, da 
lie Oberfläche noch eben ist. Im Verlauf des Trocken- 
jrozesses wird jedoch die Amplitude der Interferenz- 
inien kleiner, der Schichtdickenunterschied zwischen 
Wellenberg und Wellental also geringer. Gegen Ende 
les Trockenprozesses wird schließlich der Schicht- 
lickenunterschied so klein, daß die Interferenzlinien 
ich immer mehr einer Geraden nähern und die letzte 
nie ist völlig gerade. Aus dieser Beobachtung zie- 
en wir den zwingenden Schluß, daßsich während des 
rockenprozesses auf der ursprünglich ebenen Ober- 
läche eine Amplitude ausbildet, die bei verschwin- 
lender Schichtdicke gegen die des Objektes konver- 
siert und daß der Trockenprozeß am Wellenberg zur 
‚leichen Zeit wie im Wellental beendet ist. Wird an- 
telle von Amylazetat Präparationslack aufgetragen, 
o ändert sich der Vorgang qualitativ nicht, abgese- 
en von der früheren Beendigung der Eintrocknung. 
Nur bei sehr dieckem Lack erkennt man nach dem 
Trocknen noch eine kleine Amplitude der Interferenz- 
inien, die innerhalb der Meßgenauigkeit mit gu ' h 
ibereinstimmt. 


Eine analytische Darstellung des Abbildungs- 
mechanismus 

Von allen Messungen und Beobachtungen stellen 
vir diejenigen zusammen, die wir für eine analytische 
Jarstellung des Abbildungsvorganges brauchen. Die 
üffekte, die zwar durch die Theorie erklärt werden, 
‚ber nicht zu ihrer Aufstellung erforderlich sind, wer- 
len hier nicht mit angeführt. 

Es handelt sich um folgende Ausgangspunkte: 

1. Die Form der Lackoberfläche wird durch Über- 
agerung eines Kontraktions- und eines Ausgleichs- 
rorgangs bestimmt. 

2. Der Kontraktionsvorgang bewirkt die Aus- 
ildung einer Amplitude auf der ursprünglich ebenen 
Lackoberfläche. 

3. Der Ausgleichsvorgang wirkt dieser Amplitu- 
lenbildung entgegen. 

4. Die Eintrocknungsgeschwindigkeit ist, auf ebe- 
er Unterlage gemessen, eine Konstante. 

5. Verschiedene Lacke (reines Lösungsmittel ist 
ur der Spezialfall 9, = 0) unterscheiden sich im 
{ontraktionsvorgang nur dadurch, daß derselbe ent- 
prechend g, früher oder später beendet ist. 

6. Wenn auf sinusförmigen Objekten bei Beendi- 
sung des Trockenprozesses die Lackschichtdicke ge- 
‚en 0 geht, konvergiert die Amplitude der Lackober- 
läche gegen die des Objektes. 

7. Der Trockenprozeß ist auf Wellenbergen und in 
Nellentälern gleichzeitig beendet. 

8. Der Amplitudenausgleich ist mit einer Ober- 
lächenverkleinerung verbunden. 

Unter diesen Voraussetzungen wollen wir die Am- 
litude a der Dakoberiläohe als Funktion der Zeit t 
jerechnen. 


Der differentielle Ansatz lautet in der allgemein- 
sten Form 
da =f(a,t)- di. 


Entsprechend Punkt 1 spalten wir aufin da =da, + 
da, — (h(a,t) n= }(a,t)) dt. Die Funktionen f, und f, 
sind dann die Geschwindigkeiten der Amplitudenbil- 
dung (Punkt 2) und des Amplitudenausgleichs 
(Punkt 3). 


Wir berechnen zuerst die Amplitudenbildung. Ist 
die Objektoberfläche gegeben durch y, =ay sin = 2 
dann ist die darüber gelegene Lackoberfläche y, = 


s(t) +-a(t)-sin —. Die Größe s(t) nennen wir die mitt- 


lere Schichtdicke. Die ursprüngliche mittlere Schicht- 
dicke des frisch aufgetragenen Lacks sei s(t=0) —S;. 
Mittels der konstanten Trocknungsgeschwindigkeit v 
(Punkt 4) definieren wir noch zwei Zeiten: Die Zeit 


= 2 ‚ die benötigt würde zum Eintrocknen bis zur 
mittleren Schichtdicke 0 und die wahre Trockenzeit 
Nee —(1- 
[2] 
der mittleren Dicke gs, verstreicht. Die Lackober- 
fläche nimmt also zur Zeit 7 ihren Endstand an 
(Punkt 5). Ist zur Zeit i die Amplitude gleich a, so 
müßte sie sich bis zur Zeit 7, auf a, vergrößern 
(Punkt 6 und 7), unabhängig davon, ob der Trocken- 
prozeß schon zur Zeit T <T, beendet ist (Punkt 5). 
Für die Geschwindigkeit der Amplitudenbildung set- 
zen wir deshalb 
— bzw. dh = di. 


h(@, £) mt 


Dieser Ansatz hat zur Folge, daß bei Abwesenheit 
eines Ausgleichsvorgangs die Amplitude mit konstan- 
ter Geschwindigkeit wächst. Das erscheint einleuch- 
tend, da der Kontraktionsvorgang als Ursache der 
Amplitudenbildung ebenfalls mit konstanter Ge- 
schwindigkeit erfolst. 

Nach der Berechnung der Amplitudenbildung wen- 
den wir uns dem Ausgleichsvorgang zu. Ist die freie 
Lackoberfläche sinusförmig, dann wechseln in der 
Flüssigkeit infolge der Oberflächenspannung & Über- 
druckgebiete mit Unterdruckgebieten ab. Zwischen 
Amplitudenmaximum und an besteht eine 


-, Damit gehen wir 


4)‘ T,, die bis zur Erreichung 


u —ı4 


Druckdifferenz von Ap =8a:&' 

in den Newronschen Ansatz ein ae erhalten 

>= Aa A, dv, 
LPT ay 


Mit der Randbedingung v(y—=0) = 0 lautet die Lö- 
sung 


ya 


Sm? y?a-a 
n# 


Ist V das durch den Querschnitt b-s abfließende Vo- 
lumen, so ist die zeitliche Volumenänderung 


 — 


$ 8 
$ N RE N, 
4 [ra =* Ta 
{) ö 
EEE 
ver: 


Wenn das Volumenelement dV vom Wellenberg zum 


Wellental fließt, ändert sich die Amplitude um da,. 
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Da aber im gleichen Zeitelement ein ebenso großes 
Volumenelementin das auf der anderen Seite gelegene 
Wellental fließt, müssen wir für Y das halbe Volumen 
des Wellenberges setzen. Es ergibt sich: 

2] 


V=a:b: [sing 2 de= = 7 


Da "day. 


dere 


ö 
Durch Gleichsetzen beider dV erhalten wir: 


Sm-arbs 


a.dt. 


37.28 


Abb. 5. Näherungslösung der Funktion a(t). 
Wir führen ein: 
16: 
Sea 
und erhalten 


I.la,t)=—-y’a bzw. dg, =—-y°a:di. 


0 7% 20 30 40 50 60 70 80 30 100set 
t— 


Abb. 6. Berechnete Amplituden-Zeitkurven mit eingetragenen Meßpunkten, 


Durch die Addition von da, und da, ergibt sich die ge- 
samte Amplitudenänderung 


[77 
da = (m 47° a): dt, 
woraus nach einigen Umformungen schließlich die 
Differentialgleichung des Abbildungsmechanismus 


folgt: 
1 LEBER: 
7 =) TE 


Mit der Anfangsbedingung a(t=0) = 0 lautet die 
Lösung 


“+ 


Das ist der zeitliche Verlauf der Amplitude. Die en 
gültige Oberflächenform wird, wie bereits diskutie 
bei 7T=(1—9,) T, erreicht. 

Da die Funktion «a(t) sehr unhandlich ist, end 
wickeln wir noch eine wesentlich übersichtlicher‘ 
Näherungslösung. Den Ausgang hierzu bildet die um 
geformte a ee 


Aus folgenden physikalischen Gründen rei 
sich, das & eine monoton ansteigende Funktion ist (@ 

kann nur größer werden oder gleich bleiben) : Je größer 
y, desto schneller erfolgt ein Amplitudenausgleich ung 
desto langsamer kann sich daher die durch den Kon. 
traktionsvorgang hervorgerufene Amplitude ausbil. 
den. Da y aber monoton abnehmend a muß @ mono- 


ton ansteigend sein. Esist also a =fa- -dt<ä-tund 


somit = < 4. Mit dieser Ungleichung gehen wir in die 
Differentialgleichung ein: 


Ulılere 
Ts ra 

2 il 
hieraus a: (7 + nn)= 


und schließlich 


ao 
T,—t 


ee re 
= 
+Y (7%) 


Die rechte Seite er Ungleichung kann niemal: 
über die Verbindungsgerade des 0-Punktes mit den 
Punkt (7,,a,) ansteigen. Esist jedoch z.B. die Form 
(Abb. 5) möglich. Da aber @ monoton ansteigend 
ist, muß a sogar unter oder in der Kurve II liegen, die 
im rechten Teil durch die Tangente an Kurve / dar. 
gestellt wird. Die Kurve II ist nicht nur eine Ab. 
schätzung nach oben, sondern wie im folgenden ge. 
zeigt wird, auch eine Näherung. Zu Beginn de; 


Trockenprozesses ist y groß und — sehr klein, so daf 
at) 


ein gegebener relativer Fehler 2° im *® Diagramn 


ebenfalls sehr klein ist. Wird y klein, Arc sind wir ir 
dem Bereich der Kurve II, der durch die Gerade dar 
gestellt wird. Aus der Differentialgleichung ist abeı 
zu entnehmen, daß mit y gegen O auch die a(t)-Kurve 
gegen eine Gerade konvergiert, die durch den Punkt 
(7T,, a,) läuft. 

In der Praxis wird man mit dieser Näherun; 
arbeiten, da die Amplitude in Wirklichkeit jedenfall; 
kleiner oder gleich, die Abbildungstreue also besseı 
oder gleich der Näherung ist. 

Die eben entwickelte analytische Darstellun; 
wurde durch Messungen an Lack und reinem Lösungs 
mittel quantitativ geprüft. Als Beispiel wurden fü 
die Wellenlängen A, =2,21:10-?cm und }, — 5,6( 
x 10-2cm die Meßpunkte in die berechneten Kurver 
eingetragen (Abb. 6). 


Die Abbildungstreue von Zaponlack 
Im Durchstrahlungsmikroskop kommt das Bilc 
durch die unterschiedliche Massendicke des Präpa 
rates zustande, nicht durch die Form der Präparat 
oberfläche. Die Massendicke aber wird bestimm 
durch die Lackschichtdicke. Soll ein objekttreue: 


F 


rar. Band 
5 — 1956 


id entstehen (wir unterscheiden zwischen Objekt, 
sist die zu untersuchende Oberfläche, und Präpa- 
t, das ist der Lackabdruck), dann muß die Lack- 
hichtdickein gleichem Maße zu- und abnehmen, wie 
e Erhebungen auf der Objektoberfläche ab- und zu- 
hmen. Gerade bei Erhebungen, deren Anstieg sehr 
ıch ist, werden die Kontraste und damit die Nach- 
sisbarkeit praktisch nur durch die Veränderung der 
ıckschichtdicke, und nicht durch eine Schrägbe- 
dampfung verursacht. Be- 
trachten wir wieder ein Sinus- 
objekt mit der Amplitude a,, 
m dann wäre der Abdruck form- 
treu, wenn die Amplitude der 
dem Objekt abgekehrten 
Lackoberfläche 0 wäre. Nun 
wissen wir aber, daß sich je 
H nach derWellenlänge auch auf 
dieser Oberfläche eine Ampli- 
tude a ausbildet. Die Ampli- 


20° tude der Lackschichtdicke ist 
somit gleich ,— a und das 
107 70° 70° 707, Verhältnis zur Objektampli- 


tude, das die Abbildungstreue 


b. 7. Abhängigkeit der Visko- quantitativ definiert, gleich 
it vom Kontraktionsfaktor. 

Gy — U 

= —— $(A). 


@g 


ie analytische Darstellung der Funktion «a erlaubt 
ıs auch die entscheidende abbildungsvermittelnde 
anktion 8(A) zu berechnen. Sie ist für einen prakti- 
hen Fall, und zwar für Verwendung von Zaponlack 
it einem Viskositätsverlauf nach Abb. 7, für eine 
ittlere Schichtdicke des getrockneten Präparates 
— 100 mu und für einen Kontraktionsfaktor 9,= 
01in Abb.8 dargestellt. Gegenüber der früheren Dar- 
ellung [1] ist die jetzige Kurve flacher und zu kür: 
ren Wellenlängen hin verschoben. Sie schneidet die 
ı [1] angegebene $(A)-Kurve bei A =18 u. Der Ab- 
ll der Kurve zu großen Wellenlängen hin tritt nicht 
ır bei sinusförmigen Objekten auf, sondern ganz all- 


)b. 8. Abbildungstreue als Funktion der FOURIER-Wellenlänge des Objektes. 


;mein im FOURIER-Spektrum des Abdruckes einer be- 
>bigen Oberfläche. Wie sich leicht nachrechnen läßt, 
at das z.B. zur Folge, daß sich entlang einer jeden 
tufe ein Hell-Dunkel-Saum hinzieht, (Abb. 9. Hier 
iein Abb. 10 war das Objekt für ToLAnskY-Messun- 
»n mit Aluminium bedampft. Es ließ sich deshalb 
cht vermeiden, daß Teile der Al-Aufdampfschicht 
s Verunreinigungen auf dem Abdruck hängen blie- 
>n), der mit dem Objekt ebenso wenigzutunhat, wie 
n Beugungssaum bei optischer Abbildung. Wird die 
(A)-Kurve zu kleineren Wellenlängen hin verscho- 
>»n, dann wird der Saum schmäler, rückt sie zu grö- 
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ßeren Wellenlängen, dann wird er breiter. Um das 
Bild frei von solchen Scheinstrukturen zumachen, gibt 
es also theoretisch zwei Möglichkeiten: die Wellen- 
längencharakteristik muß entweder soweit in Rich- 
tung kleinerer A-Werte verschoben werden, daß die 
Breite des Saumes unter der Auflösungsgrenze des 
Mikroskopes liegt, oder aber sie muß zu hinreichend 
großen A-Werten verschoben werden, damit der Saum 
so breit wird wie das Objekt, denn dann ist die Stufe 
gerade die Hell-Dunkel-Grenze des Präparates und 
der Abdruck damit objekttreu. Der Bereich des Kur- 


Abb. 9. Hell-Dunkelsaum bei stufen- 
förmigen Objekten. 


venabfalles muß also außerhalb der Wahrnehmbar- 
keitsgrenzen des Mikroskops liegen. Dann arbeitet 
man in einem derflachen Kurvenäste und die Wieder- 
gabe ist praktisch wellenlängenunabhängig. Die Ver- 
schiebung der 8(A)-Kurve zu großen Wellenlängen ist 
vorzuziehen, weilman dann im Bereich $(2) 1 liegt, 
während im anderen Falle der tiefer liegende Ast aus- 
genützt würde, der schließlich gegen g, konvergiert. 
Diese Konvergenz gegen g, bringt es mitsich, daß un- 


Abb. 10. 
Kontrast bei hinreichender Stufenhöhe. 


abhängig von der Lage des Kurvenabfalls selbst die 
längsten Fourıerwellen nicht vollständig unterdrückt 
werden. Bei hinreichendem Höhenunterschied eines 
Stufenobjektes tritt deshalb im Bild ein ausgedehnter 
Kontrast auf (Abb. 10). Der Hell-Dunkel-Saum ist 
zusätzlich noch deutlich zu erkennen. 

Aufgrund dieser Feststellungen kann man also 
zusammenfassend sagen, daß es Objektstrukturen 
gibt, die durch den Abbildungsmechanismus redu- 
ziert werden und deshalb möglicherweise in dem 
Leuchtschirmbild nicht mehr in Erscheinung treten 
und daß es umgekehrt Strukturen im Abdruck gibt, 
die auf dem Objekt nicht vorhanden sind. 
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Die Grenzen des Lackabdruckverfahrens 


Wir haben diskutiert, welchen Einfluß der Ver- 
lauf der $(A)-Kurve auf die Abbildungstreue eines 
Lackabdruckes hat und haben dabei gesehen, daß ein 
Verschieben des steilen Kurvenabfalls über die Wahr- 
nehmbarkeitsgrenzen des Mikroskops hinaus eine 
Freiheit des Lackabdruckes von Scheinstrukturen zur 
Folge hat. Nun wollen wir noch untersuchen, wie 
weit sich die Kurve durch Änderung der experimen- 
tellen Daten überhaupt verschieben läßt und wo die 
Grenzen der erreichbaren Abbildungsgüte des Lack- 
abdruckverfahrens liegen. 

Zu diesem Zweck gehen wir aus von der bereits be- 
rechneten Funktion a(t). Statt der Zeit führen wir 
als neue Variable die spezifische Schichtdicke o = _ 
ein (s, = mittlere Schichtdicke nach Beendigung den 
Trockenprozesses). Während des Trockenprozesses 


läuft o von o, = I pis 1. Die nach der Trocknung 


verbleibende Amplitude ist also 


a(o—= 1) = m.exp = 


9, 9% 
El CR 8, 03 
x .I— od ; 
I exp |+ Peer ie o| do 
i 6 
rk 16 3 
Hierin ist ce = 


In dieser Darstellung läßt sich jetzt der Einfluß 
der verschiedenen Parameter überblicken. Wir halten 
einmal o, konstant und variieren nur die anderen 
Größen. BEER . Um 

OBEN 

die Funktion $(}) um eine Zehnerpotenz in der 
)-Skala zu verschieben, muß also s, um eine Zehner- 
potenz oder eine von den Größen &, v und 7(o) um 4 
Zehnerpotenzen geändert werden. Verwenden wir zur 
Herstellung des Abdruckes wieder den gleichen Lack, 
dann liegt x und n(o) fest. Variiert werden kann nur 
noch s, undv. Die Dicke des Abdruckes s, darf, damit 
man im Elektronenmikroskop überhaupt noch Auf- 
nahmen machen kann, jedenfalls nicht größer als 
500 mu und nicht kleiner als 5 mu sein. Gegenüber den 
100 mu Schichtdicke, die der Berechnung zur Kurve 
von Abb.8 zugrunde lagen, ist das eine Änderung um 
einen Faktor 5 bzw. 5:10-2, Dain Abb. S der Bereich 
des größten Kurvenabfalls etwa zwischen 0,1u und 
10 u liegt, verschieben die genannten Faktoren diesen 
Kurventeil nach unten hin in das Gebiet zwischen 
5 mu und 0,5 u bzw. nach oben hin in das Gebiet 
zwischen 0,5 u und 50 u. 

Ein Versuch, die Kurve durch Variation der Ein- 
trockengeschwindigkeit v noch wesentlich zu ver- 
schieben, scheitert vollkommen. Nehmen wir an, 
wir könnten v um einen Faktor 10? größer machen 
(Versuche zeigten, daß das nicht möglich ist), dann 
würde das in der A-Skala nur einen Faktor = 3 er- 
geben, da vin der ersten, A aber in der 4. Potenz ein- 
geht. Es ließe sich allerdings v beliebig verkleinern, 
aber das würde zu entsprechend größeren Trocken- 
zeiten führen. Wenn wir sonst unter den gleichen Be- 
dingungen arbeiten würden, die zur Kurve in Abb. 8 
führten, aber durch Verkleinerung von v den Kurven- 
abfall um 2 Zehnerpotenzen zu längeren Wellen hin 


Sie treten in der Form auf 


verschieben wollten, dann ergäbe das eine Trocke 
zeit von etwas mehr als 300 Jahren. Es läßt sich als 
der Kurvenabfall weder unter die Auflösungsgren! 
des Mikroskopes, noch zu Wellenlängen, die gre 
gegenüber den Objektdimensionen sind, verschiebe! 

Wir haben jetzt noch den Einfluß von o, auf d) 
Funktion $(A) zu untersuchen. Diesmal bildet de 
Ausgang der Rechnung die Näherungslösung. W 
transformieren wieder auf o und erhalten für die An 
plitude am Ende des Trockenprozesses 


Ist sowohl o, als auch der rechte Summand ir 
Nenner groß gegen 1, dann ist o, praktisch ohne Ein 
fluß aufa. Für den Fall, daß ein Summand im Nen 
ner sehr groß ist, ist a sehr klein und 8(2) —— = “1 

0 
Eine Variation von o, ist dann auch ohne Einfluß au 
den nahe bei 1 liegenden Teil der S(A)-Kurve und da 
mit auf den Beginn des Kurvenabfalls. Diese Übeı 
legung würde nicht gelten, wenn o, nicht wesentlie 
von 1 verschieden wäre. Aus experimentellen Grün 


4 1 x 
den ist man aber gezwungen, 9 =— > 1 zu wählen 


um bei. mühelos aufzutragenden " Anfangsschicht 
dieken noch hinreichend dünne Präparate zu bekom 
men. Versuche zeigten, daß man mit o, nicht unte 
25 gehen kann. 

Um den Einfluß von o, auf den unteren Ast de 
Wellenlängencharakteristik zubekommen, setzen wi 
in der strengen Lösung von «a(o) probeweise y—0, da 
gilt für sehr große Wellenlängen, und erhalte nac 


Integration 
W— U {i 
Dre a, De 9. 


S(A)= 


Der langwellige Kurvenast liegt also um so höhe: 
je kleiner o, ist. Damit ist gezeigt, daß sich zwar de 
Beginn des Abfalls von $(}) durch Variation von 
nicht verschieben läßt, daß aber der absolute Betra 
des Abfalls allein durch o, bzw. q, bestimmt ist. 

Die Grenzen der Abbildungstreue, die unter opt 
malen Verhältnissen erreichbar sind, lassen sich nu 
sofort angeben. Der Abdruck kann jedenfalls nich 
frei von Scheinstrukturen werden. Ein. Verschiebe 
des Abfalls der Wellenlängencharakteristik ist de 
halb nur zu großen A-Werten hin zweckmäßig, we 
dann ein möglichst großer Bereich des FOURIER-Spel 
trums identisch abgebildet wird. Bei experimente 
noch möglichen Schichtdicken und Trockenzeite 
läßt sich nicht vermeiden, daß die Charakteristik spi 
testens bei A — 2 u abzufallen beginnt und daß di 


längsten Wellen nur noch mit höchstens = der Ol 


jektamplitude im Präparat erscheinen. 

Da alle anderen Lacke mit ihrem & und n in de 
gleichen Größenordnung liegen, läßt sich mit eine 
Lackabdruckverfahren dieser Art keine nennen 
werte Änderung der Abbildungstreue erzielen. Eir 
wesentliche Verschiebung der $(})-Kurve zu große 
Wellenlängen hin konnte jedoch mit der folgende 
Präparationsmethode erreicht werden: Ein durch Li 
sen von Polystyrolin Benzol hergestellter Lack wurc 
in üblicher Weise auf das Objekt aufgetragen. Nac 
dem Trocknen unterschied sich die Lackschicht zı 
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ächst noch nicht von einem Zaponlackfilm. Auf der 
eien Lackoberfläche hatte sich auch eine Amplitude 
ausgebildet, die bei formtreuer Abbildung, also bei 
(}) = 1, nicht vorhanden sein dürfte. Um die freie 
ackoberfläche unabhängig von A plan zu machen, 
urde nun ein Mikroskopdeckgläschen mittels Feder- 
lammern auf das befilmte Objekt aufgedrückt und 
d alles zusammen im Trockenschrank bis zur Er- 
reichung des Polystyrols erwärmt. Nach dem Erkal- 
en ließ sich das Deckgläschen abnehmen und der 
"lm in Wasser vom Objekt abschwemmen. Der Ab- 
ruck war daraufhin formtreu, aber in den mit Lack 
ufgefüllten Wellentälern nicht mehr durchstrahlbar. 
)as Verfahren kann daher nur bei solchen Objekt- 
berflächen angewandt werden, die keine zu großen 
Iöhenunterschiede aufweisen. Bei großen Höhen- 
ifferenzen wird man also, um das Präparat überall 
urchstrahlen zu können, stets auf eine Abbildung 
it S(}) = 1 verzichten müssen. 


fber die Abbildungstreue bei anderen Präparations- 
methoden 

Wir haben festgestellt, daß die Wellenlängencha- 
ikteristik bei Lackabdrucken zu großen Wellenlän- 
en hin gegen g,, zu kleinen Wellenlängen hin gegen 1 
onvergiert. Der Grund hierfür war der, daß sich bei 
erwendung eines unebenen Objektes auf der freien 
ackoberfläche eine Amplitude auszubilden versucht, 
ie jedoch infolge eines Flüssigkeitsausgleichs um so 
eniger entstehen kann, je kleiner die Wellenlänge 
t. Wir können das auf folgende Weise noch etwas all- 
emeiner formulieren: Die nicht mit der Objektober- 
äche zusammenfallende Präparatoberfläche weist 
ei A— oo einedurch das Präparationsverfahren be- 
simmte Amplitude a auf, bei A—0O kann sie jedoch der 
OURIER-Frequenz der Objektoberfläche nicht mehr 
)lgen und ist deshalb eben. Wenn wir noch 9, allge- 


ZI (g, = Objekt- 


ein definieren durch 9, = lim 
> 


mplitude), dann läßt sich dieses Ergebnis auf be- 
ebige Präparationsmethoden anwenden, Soistz.B. 
ei Aufdampf- und Eloxalschichten für A — ® die 
chicht überall gleich dick, somit «a = a, und 9 —= 0. 
aß auch hier für A — 0 die nicht mit der Objektober- 
äche zusammenfallende Präparatoberfläche eben 
t, wird bei Aufdampfschichten durch die Oberflä- 
henwanderung und die Divergenz des Aufdampf- 
srahls, bei Eloxalschichten durch die Stetigkeit des 
ektrischen Feldes und durch Diffusionsvorgänge be- 
irkt. Auch auf die Kohlehüllenpräparation läßt 
ch das Gesagte sinngemäß anwenden. 

Die Größe q, kann man in vielen Fällen schon 
hne Messung angeben (wie z.B. bei Aufdampfschich- 
»n). Damit ist dann der absolute Abfall der S(A)- 
urve gegeben. Die Lage des Abfalls errechnet sich 
ach einer früheren Arbeit (1) näherungsweise aus der 
reite des Hell-Dunkel-Saums, der sich entlang einer 
tufe hinzieht. Ist die gesamte Breite des Saums 
Breite des hellen + Breite des dunklen Streifens) 
leich A, dann gilt 8(},) = 0,5 für A), =1,22:4. Die 
röße A ist dabei in der Dimension u einzusetzen. So 
efert z.B. der Quarzabdruck einer Polystyrolstufe 


ein qualitativ gleiches Bild wie Abb. 9. Während aber 
aus Abb. 9 für diesen Lackabdruck ein A, = 0,65 u 
folgt, ergab sich für den Quarzfilm auf Polystyrol 
), zu 0,15 u. Da ferner für Quarzabdrucke q, = (ist, 
lassen sich damit niemals ausgedehnte Kontraste wie 
in Abb. 10 erzielen. 

Ebenso wie vorstehend am Beispiel Quarz auf 
Polystyrol erläutert wurde, lassen sich durch Bestim- 
mung von q, und A die wesentlichen Abbildungseigen- 
schaften einer beliebigen Präparationsmethode an- 
geben. Zu erwähnen ist noch, daß auch ein Abfallen 
der S(A)-Kurve zu kleinen Wellenlängen hin erfolgen 
kann, wenn die Objektoberfläche von der aufgebrach- 
ten Schicht nicht vollständig benetzt wird oder bei 
einem Prägeabdruck der Anpreßdruck nicht genü- 
gend groß ist, da unter solchen Umständen die Fremd- 
schicht nicht in die feinen Objekteinzelheiten ein- 
dringt. Durch Vergleich mit einem vollständig be- 
netzenden Abdruck läßt sich im Elektronenmikro- 
skop auch die Lage dieses kurzwelligen Abfalles er- 
mitteln und zusammen mit den Größen g, und A die 
gesamte Wellenlängencharakteristik angeben. 


Zusammenfassung 


ToLANsKY-Messungen zeigten, daß während der 
Trocknung von Lack eine erhebliche Abnahme der 
Schichtdieken und gleichzeitig auch der Schicht- 
dickenunterschiede eintritt. Werden die Schicht- 
diekenunterschiede kleiner als die Höhenunterschiede 
auf dem Objekt, dann bildet sich auf der freien Lack- 
oberfläche eine Amplitude aus, der die Oberflächen- 
spannung stets entgegen wirkt. Diese Amplituden- 
ausbildung wurde als Funktion der Wellenlänge, der 
Schichtdicke und der Lackeigenschaften berechnet 
und die so erhaltenen Ergebnisse experimentell ge- 
prüft. Da die Wellenlängenabhängigkeit auch in die 
Schichtdickenamplitude eingeht, gibt es Objektstruk- 
turen, dieim Bild reduziert sind oder überhaupt nicht 
mehr erscheinen, während umgekehrt im Bild auch 
Scheinstrukturen auftreten, die im Objekt nicht vor- 
handensind. Auf Grund der gewonnenen Darstellung 
werden die erreichbaren Grenzen der Abbildungstreue 
diskutiert, ebenso die Anwendung der Ergebnisse auf 
andere Präparationsmethoden. 

Die elektronenmikroskopischen Arbeiten wurden 
am Siemens-Übermikroskop UM 100 b durchgeführt. 
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Zum Verhalten von Wechselstromlichtbögen im Vakuum 


Mit 7 Textabbildungen 


Von GRETCHEN MÜLLER 
| 
1 
| 


(Eingegangen am 3. November 1955) 


1. Einleitung 


In letzter Zeit sind mehrere zusammenfassende 
Berichte über Feldemission und über den Vakuum- 
durchschlag erschienen [1], [2]. Dabei wird auch 
eine Deutung für die Abweichung der beobachteten 
Emissionsströme von den theoretisch erwarteten 
Stromdichten i [A/cm?] gegeben, die mit Hilfe der 
Quantentheorie von FOWLER und NORDHEIM berech- 
net wurden: 
wu2 EN 93/2 
Dee ae 


F =Feldstärke an der Kathode [V /cem], u = FERMI- 
Niveau [eV] und® = Austrittsarbeit [eV]. Die Feld- 
stärke ist durch die Formgebung bzw. Rauhigkeit 
der Kathodenoberfläche möglicherweise von der aus 


i—6,2- 10-6 


SP 
AURGSMESSUNG 
u.Nelligkeits- 
steuerung(K0)' 


Abb.1. Prinzipschaltbild. 


der makroskopischen Anordnung berechneten ver- 
schieden. Diese Abweichungen überbrückt man, so- 
weit sie in der Oberfläche selbst liegen, durch den 
Grobfeinfaktor nach SCHOTTKY, der zwischen 1 und 
103 liegt und aus den Messungen bestimmt wird. 
Ebenso erhält man aus den Messungen einen Wert 
für die Austrittsarbeit der emittierenden Fläche der 
Kathode, der meistens von dem aus der thermischen 
Emission nach der RıcHArpsoxnschen Formel be- 
stimmten in Richtung zu kleineren Werten ab- 
weicht. Diese Abweichungen führt man auf Ver- 
unreinigungen und Oxydschichten zurück. 

Jones [2] unterscheidet so drei Gruppen beim 
Stromübergang zwischen den. Elektroden: 1. Reine 
Feldemission. 2. Emission von Kathoden, die mit 
Oxydschichten von =10°> cm Dicke bedeckt sind 
und bei denen Feldströme und durch sie eingeleitete 
Durchschläge bei Feldstärken von 10° V/em auf- 
treten. 3. Verunreinigte Kathoden mit Schicht- 
dicken von 10-7 cm, bei denen die Durchschlagsspan- 
nung einerseits bei Impulsbelastung mit der Anzahl 
der Durchschläge abnimmt und andererseits eine 
Herabsetzung‘ des Feldstromes bei Feldstärken von 


10% +-- 105 V/cm auf vernachlässigbare Werte dure 
eine Glimmentladung in Wasserstoff erreicht werde! 
kann. 

Die bisher durchgeführten Versuche beschäftige: 
sich mit der Feldemission oder mit Durchschläge: 
zwischen Elektroden mit festem Abstand oder auc) 
bei sich schließenden Kontakten, wobei der Ein 
schaltlichtbogen möglicherweise durch einen Feld 
durchschlag eingeleitet wird. Es ist aber aud 
interessant festzustellen, wie die Vorgänge verlaufen 
wenn vorher zwischen den Elektroden ein Licht 
bogen größerer Stromstärke bestanden hat. Zu 
Klärung dieser Frage seien unsere Versuchsergebniss 
hier mitgeteilt. 


2. Versuchsanordnung 


Die Untersuchungen führen wir in einer Modell 
schaltung durch. Den Strom liefert ein Schwing 


®) 
Stromzufährung 


Abb.2. Versuchsanordnung. 


kreis L C (vgl. Abb. 1) über eine gesteuerte Funken 
strecke F und die noch geschlossene Elektrodenan 
ordnung S. Die Elektroden öffnen in einem einstell 
baren Zeitpunkt während des Stromflusses mit eine 
Geschwindigkeit von 1,2 m/sec. Im Stromnulldurch 
gang löscht der entstehende Lichtbogen und de 
Kondensator CO‘, parallel zur Öffnungsstelle wird vo 
dem Hauptkondensator in einer Schwingung mi 
1 

etwa der Frequenz » — 24/205 
er ungefähr die doppelte Ladespannung des Haupt 
kondensators erreicht. Die Spannung am Parallel 
kondensator C, bildet auch die Spannungsbean 
spruchung der Lichtbogenstrecke, die über eine: 
ohmisch-kapazitiven Teiler mit einem Kathoden 
strahloszillographen registriert wird. Die Steilhe; 
dieser Spannung kann durch Verändern von C 
variiert werden. Der Kathodenstrahloszillograp) 
arbeitet mit einmaliger Zeitablenkung, die durc 
einen Hilfskontakt am Versuchsgerät ausgelöst wirc 

Die Elektrodenanordnung ist in einem eiserne 
Gefäß, das an eine laufende Öldiffusionspumpe aı 
geschlossen ist, untergebracht (Abb. 2). Der Rest 


aufgeladen, wobe 


- 
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druck in der Apparatur beträgt 1,5 - 10° Torr. 
ıe Elektrode wird von außen bewegt, und zwar 
d der mechanische Impuls eines Pendels über 
‚Bkörper (St,, St,), deren einer auf eine elastische 
kuumdicht eingelötete Remanitmembran von 
mm Stärke aufgeschweißt wird, an die Kontakt- 
icke weitergeleitet. Um den Strom vor dem Öffnen 
: Elektroden einzuschalten, erhält der letzte Stoß- 
rper (St,) einen Vorlauf d, so daß der Hilfskontakt 


ischen Pendel und Versuchsgefäß t — a vor den 
>ktroden öffnet. Dabei bedeutet # — Zeit [sec], 


| 250h 


u uni 2 


dh zii da 


öffnen der Elektroden 
7 * sec 


Zeit 


3.3. Strom- und Spannungsoszillogramme für den Fall der Löschung 
des Lichtbogens im ersten Stromnulldurchgang. 


— Vorlauf [em], v» = Geschwindigkeit des letzten 
oßkörpers 1 . Über den Hilfskontakt wird 


\erseits, bisweilen unter Zwischenschaltung einer 
ktrischen Verzögerungskette, der Hauptstrom 
er die Funkenstrecke F eingeschaltet und anderer- 
ts die einmalige Ablenkung und gegebenenfalls die 
lligkeit des Kathodenstrahloszillographen aus- 
löst. Beim Oszillographieren der Brennspannung 
hält man den Öffnungszeitpunkt der Elektroden 
d kann somit die Zeit t messen. Bestimmt man 
ch den Vorlauf d mit einem Fernrohr durch seit- 
h angebrachte Schaugläser, so erhält man in erster 
iherung ein Maß für die Öffnungsgeschwindigkeit 
r Elektroden, wenn man bedenkt, daß die stoßende 
1sse (St,) groß gegen die Masse des Kontaktsystems 
(d die der Feder ist. Einen genaueren Wert der 
fnungsgeschwindigkeit v liefert die Beobachtung 


der Amplitude %,,., der Schwingung, die das Kontakt- 
system zusammen mit der Feder (Federkonstante «) 
und der zweiten stoßenden Masse (Gesamtmasse m) 


: a a BE: 5 
ausführt, v — %,ur y: cos y: t. Es ergibt sich bei 


%yar — 0,22 em und einer Schwingungsdauer des 
mechanischen Systems von 10”2sec eine Öffnungs- 
geschwindigkeit von 1,2 m/sec. 

Da zur Durchführung der Versuche nur ein 
Einstrahloszillograph zur Verfügung steht, wird 
noch eine Helligkeitssteuerung vorgesehen, die 
durch den Anstieg der Brennspannung ausgelöst 
wird und den Öffnungszeitpunkt im Oszillogramm 
markiert. 

Abb.3 gibt einige Oszillogramme wieder, bei 
denen der Lichtbogen im ersten Nulldurchgang 
gelöscht hat. Der Strom zeigt nach dem Stromnull- 
durchgang, durch die Anordnung des Strommeß- 
widerstandes bedingt (Abb.1), den kapazitiven 
Strom auf den Parallelkondensator C,. Die zwischen 


N 

Ss 

S IE 
]zw 

I v= 50 kHz 

Q 


öffnen der Elektroden 


70# sec 


Zeit 


CC ——.E.22.. > 


Abb. 4. Strom- und Spannungsoszillogramm für den Fall des 
Wiederzündens des Lichtbogens. 


den: Elektroden auftretende Spannung wird für zwei 
verschiedene Frequenzen wiedergegeben. Die Brenn- 
spannung ist im Verhältnis zur Spannung nach 
Löschung des Lichtbogens zu klein, um gemessen zu 
werden; der Öffnungsaugenblick der Anordnung 
markiert sich jedoch in der Helligkeitssteuerung. 
Abb. 4 gibt an Hand von zwei Aufnahmen ein Bild 
von Strom- und Spannungsverlauf für den Fall eines 
Wiederzündens des Bogens. Für die Versuche wird 
nur einer der beiden Brückenkontakte verwendet, 
da die beiden Unterbrechungsstellen der Kontakt- 
brücke mit einer unvermeidlichen Differenz von 
einigen 10”? sec öffnen, was für unsere Versuche je- 
doch einen zu großen Fehler bedeutet. 


3. Durchführung der Versuche und Ergebnis 
Zur Orientierung beobachten wir zunächst die 
Brennspannung des Vakuumbogens während einer 


700 


5 


Löschwahrscheinlichkeit 
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®=Liohtbogendaver 
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Sinushalbwelle von Z = 100 A bei einer Halbwellen- 
dauer von 3,9: 10”*2sec, der Bogen brennt unruhig 
mit einer Brennspannung zwischen 13,5 und 20,4 V. 


S 


S 


kHz ws 20 70 6 


v=Freguenz der Spannung zwischen den Elektroden nach dem Stromnulldurchgang 


Abb. 5. Löschwahrscheinlichkeit des Lichtbogens im ersten Strom- 
nulldurchgang für verschiedene Stromverläufe in Abhängigkeit von der 
Spannungsbeanspruchung. 


Bei Strömen unter 12 A beobachten wir ein Abrei- 
ßen des Vakuumbogens beim Öffnen der Elektroden. 
Wir verwenden nicht ausgeheizte Elektroden von 
4mm & aus Elektrolytkupfer. Der Wert des Ab- 
reißstromes wird jeweils von der Beschaffenheit und 
Reinheit der Elektroden abhängen. 


Löschwahrscheinlichkeif 
g 


05 70 15 
max. Feldstärke zwischen den Elektroden 


S 


20-0, 


Abb. 6. Löschwahrscheinlichkeit als Funktion der maximalen 
auftretenden Feldstärke. 


Unsere Untersuchungen beschäftigen sich vor 
allem mit dem Verhalten eines Vakuumlichtbogens 
im ersten Stromnulldurchgang in Abhängigkeit von 
der nach der Löschung auftretenden Spannungs- 
beanspruchung, die im wesentlichen durch den 
Parallelkondensator variiert wird. 


00* 0° 
statischer Druck 


a S=120h t=44:0°s 9=33-10*s U-BEkV 


10° Torr 


+ I=630A t=49:0*5 #=33-0*s U=65%KV 
o/=420A t=15:10”s #=075:0*s U=65KV 
Abb. 7. Druckabhängigkeit der Löschwahrscheinlichkeit. 


Die ausgezogenen Kurven der Abb. 5 zeigen, wie 
sich bei einem vorgegebenen sinusförmigen Strom- 
verlauf (Z = 250, A, Halbwellendauer t =1,35 - 10% 
sec) einerseits bei einem festen Öffnungszeitpunkt 
die Löschwahrscheinlichkeit mit abnehmender Fre- 
quenz der nach der Löschung an der Unterbrechungs- 
stelle auftretenden Spannung erhöht und andererseits 
wie die Löschwahrscheinlichkeit größer wird, je 


früher vor dem Stromnulldurchgang die Elektro 
öffnen. Mit dem Verschieben des Öffnungszeitpun. 
ist, bis das Strommaximum überschritten wird, e 
Vergrößerung der Stromstärke im Öffnungsauge 
blick verbunden, und außerdem nimmt das Stroi 
Zeit-Integral ständig zu. Das bedeutet jedoch ej 
Vergrößerung der im Lichtbogen umgesetzten En 
gie, da die Brennspannung im Mittel konstant 
Diese Energie macht Gas aus den Elektroden i 
doch zeigen die Messungen, daß dieser Effekt ] 
den verwendeten Zeitintervallen und Stromstärk 
falls überhaupt, einen wesentlich kleineren Be 
hat als die Abstandsvergrößerung nach dem Stro: 
nulldurchgang. 

Die gestrichelte Kurve der Abb. 5 unter 
sich von der ausgezogenen Kurve —A— nur dur 
eine größere Ladespannung des Hauptkondensato 
Dabei verschlechtert sich das Löschvermögen. L 
Unterbrechungsstelle wird durch einen größer 
Strom verbunden mit einem größeren Strom-Ze: 
Integral bei gleichbleibendem Öffnungszeitpun 
beansprucht, aber gleichzeitig ändert sich auch 
Steilheit und Größe der nach der Löschung aı 
tretenden Spannung mit der Erhöhung der Lad 
spannung des Hauptkondensators. 

Bei konstanter Ladespannung des Hauptkonde 
sators, also gleichbleibender Spannungsbeanspr 
chung, aber derart veränderter Schwingungsdauer d 
Hauptkreises, daß die Stromsteilheit vor dem Stroi 
nulldurchgang und der Strom im Öffnungsaugenbli 
der Elektroden etwa verzehnfacht wird, beobacht 
wir keine Verschlechterung des Löschvermöge 
strichpunktierte und ausgezogene Kurve — S — 
Abb. 5. Leider können die Messungen nicht bis zu 
sicheren Löschen durchgeführt werden, da der Pa 


allelkondensator bei den letzten Werten schon 7 


beträgt. Die Kurven legen nahe, daß für das Verhalt 
nach der Löschung des Lichtbogens die Spannuı 
zwischen den Elektroden ausschlaggebend ist. 


Wir werten deshalb alle Messungen mit Rüc 
sicht auf die maximale, nach dem Stromnulldure 
gang auftretende Feldstärke aus. Die Feldstärke e 
gibt sich als Quotient aus der gemessenen Spannu 
und dem dazugehörigen Elektrodenabstand. Dahl 
erhält man die recht interessante Kurve (Abb. 6), q 
ein steiles Abfallen der Löschwahrscheinlichkeit k 
einer auftretenden Feldstärke von 5 : 10° V/cm zei 
und in die sich alle Meßwerte einordnen. Das ist d 
gleiche Größenordnung, wie sie die Untersuchung, 
anderer Autoren an oxydierten Elektroden oh! 
Stromfluß vor dem Stromnulldurchgang ergeb, 
haben. Führt man also die Durchschläge auf Fel 
durchschläge zurück, so ergibt sich, daß bei den 
unseren Versuchen verwendeten Leistungen, d 
Wärmewirkungen des Lichtbogens in Form von Ga 
freisetzung und Erwärmung bzw. Schmelzen d 
Elektrodenoberflächen geringfügig sind. Es beste 
jedoch noch eine zweite Möglichkeit zur Entstehu 
eines Überschlages zwischen den Elektroden I 
Feldstärken von 10° V/em, und zwar bildet sich : 
der letzten Berührungsstelle der Kontakte beim Ö) 
nen eine Brücke aus [3], an deren Ansatzpunkt 
geschmolzenes Material zurückbleibt. Auf die 
geschmolzenen Oberflächen wirkt nach dem Stro: 


‚nulldurchgang infolge der nach dem Stromnulldurc 
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ig auftretenden Spannung eine elektrostatische 
ziehung, die durch Spitzenbildung ebenfalls zum 
erschlag führen kann. Überträgt man die von 
NKs [4] gemachten Rechnungen auf unseren 
ıpferlichtbogen unter Berücksichtigung der Tat- 
he, daß in unserem Fall der Lichtbogen horizon- 
brennt, also keine Schwerkraftkomponente auf 
‘sich ausbildende Spitze wirkt, so ergibt sich, daß 
h aus einer Unebenheit der Elektroden von 
Smm %& und 0,004 mm Höhe bei einer Feld- 
rke von 5: 10° V/cm innerhalb von 8,6 : 10ösec 
e Spitze, die zum Durchschlag führt, ausbilden 
an. Für einen derartigen Durchschlagsvorgang 
es ohne Bedeutung, ob die Elektroden entgast 
d oder nicht. 

Der Einfluß des Druckes. wird durch Variation 
; statischen Druckes im Versuchsgefäß ermittelt. 
ergibt sich die Unabhängigkeit des Löschver- 
gens vom Druck im Bereich von 10°°—10? Torr 
ob. 7). Bei weiterer Steigerung des statischen 
uckes tritt ein schnelles Abfallen der Löschwahr- 
einlichkeit zwischen 10°? und 10°? Torr auf, also 
dem Bereich, in dem die freie Weglänge der Atome 
iner wird, als es die Gefäßdimensionen sind. Das 
wiederum das gleiche Ergebnis, wie es Unter- 
'hungen an feststehenden Elektroden für den 
annungsdurchschlag in Abhängigkeit vom Druck 
‚eben haben [5]. Die Gefäßwände können zwar 
en Teil des aus den Elektroden freiwerdenden 
ses vorübergehend ohne merkliche Druckerhöhung 
"Gefäß aufnehmen, aber bei einem bestimmten 
istungsumsatz wird so viel Gas frei, daß das 
schvermögen schließlich doch beeinträchtigt wird. 
ıe messende Beobachtung dieser Vorgänge ist bis- 
? nicht möglich, da für unsere Versuche Druck- 
derungen innerhalb von 10°*sec entscheidend 


d und der Meßraum möglicherweise noch von’ 


Ladungsträgern verseucht ist. Die Druckmeßinstru- 
mente mit derartig kleinen Zeitkonstanten arbeiten 
jedoch alle mit elektrischen Entladungen und müssen 
deshalb gegen fremde Trägereinströmungen ab- 
geschirmt werden. Durch den unvermeidlichen Strö- 
mungswiderstand der Abschirmelektroden wird je- 
doch die Zeitkonstante des Druckmeßinstrumentes 
7 —= Strömungswiderstand x Volumen um eine Grö- 
ßenordnung zu groß. 


Zusammenfassung 


Bei einer nicht ausgeheizten Elektrodenanord- 
nung unter Vakuum tritt bei einer Stromsteilheit von 
5,8. 10% A/sec vor dem Stromnulldurchgang, einer 
Öffnungsgeschwindigkeit von 1,2 m/sece und einer 
Trennung der Elektroden 0,03 bis 1,1 10” see vor 
dem Stromnulldurchgang ein Durchschlag nach dem 
Stromnulldurchgang auf, wenn die Feldstärke zwi- 
schen den Elektroden den Wert von 5: 105 V/cm 
überschreitet. 

Für die Abhängigkeit des Löschverhaltens der 
Elektrodenanordnung vom Druck erhält man eine 
Druckunabhängigkeit im Bereich von a 75 bis 1073 
Torr. 

Auf die nachteiligen Einflüsse einer Spitzen- 
bildung durch elektrostatische Anziehung der Elek- 
trodenoberflächen wird hingewiesen. 

Herrn Dr. E. SchmiDT möchte ich an dieser Stelle 
für die Anregungen danken, die er mir im Laufe 
vieler Diskussionen gegeben hat. 
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Überschallflammen dureh Sekundärverbrennung von Raketenstrahlen in Luft 
Von H.Benrens* und F. RössLer* 
Mit 8 Textabbildungen 
(Bingegangen am 19. November 1955) 


Bisherige Untersuehungen an Diffusionsflam- 
men und Raketenstrahlen 

In einer vorangehenden Arbeit[1] ist nachgewie- 
ı worden, daß die unvollständig verbrannten Gase 
Strahl einer Pulverrakete mit der umgebenden 
ft Sekundärverbrennung erzeugen können, die sich 
einem hell leuchtendem Flammenstrahl äußert. 
ährend die damaligen Untersuchungen vor allem 
: Anwendung des Linienumkehrverfahrens der Tem- 
raturmessung bei kurzzeitigen Vorgängen demon- 
ieren sollten, sollen in der vorliegenden Arbeit die 
kundärflammen unter Heranziehung von Tempe- 
surmessungen studiert werden. Es handelt sich 
rbei um Flammen in ruhender Luft, deren beson- 
res Merkmal die Überschallgeschwindigkeit im aus- 
tenden Raketenstrahl ist. 

Bisher sind die Flammen von in ruhender Luft 
»nnenden Gasstrahlen nur bis zur Schallgeschwin- 


* Mitarbeiter am Service Technique de l’Armee Francaise. 


digkeit studiert worden[2]. Kürzlich wurden Tempe- 
raturmessungen mit Thermoelementen an Raketen- 
strahlen mit Sekundärverbrennung im Rahmen einer 
aerodynamischen Untersuchung durchgeführt [3]. 
Ferner liegen Temperaturbestimmungen nach dem 
Linienumkehrverfahren an Raketenstrahlen ohne 
Sekundärverbrennung vor [4]. 


2. Experimentelles 

Die Versuche wurden wie früher [1] mit einer klei- 
nen Pulvermodellrakete durchgeführt, und zwar so- 
wohl mit einer Lavaldüse wie auch mit einer abge- 
schnittenen Düse, dann alsoohne dendivergenten Teil. 
Es wurden zwei Pulversorten verwandt, ein ‚‚kälte- 
res‘ Pulver mit relativ niedriger, ein ‚‚heißeres‘‘ mit 
höherer Verbrennungstemperatur ; beide Pulversorten 
hatten die Form eines Stabes mit einem Durchmesser 
von 16 mm und einer inneren Bohrung von 4mm, 
die Länge betrug bei Verwendung der Lavaldüse 
80 mm, bei abgeschnittener Düse 100 mm. Die wich- 
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tigsten Verbrennungseigenschaften der Pulver sind 
in Tabelle 1 angegeben. Die Verbrennungsdauer lag 
i.a. zwischen 0,05 und 0,3sec. In Tabelle 2 sind für 
die Hauptversuche die Versuchsdaten wiedergegeben. 

Die Versuche wurden in einem geschlossenen, ab- 
gedunkelten Raum vorgenommen, wobei die Rakete 
auf einem 0,3 m hohen Betonsockel stand, der Rake- 
tenstrahl also senkrecht nach oben gerichtet war. Die 
Raumhöhe betrug 3,50 m. Die Untersuchung der Se- 
kundärverbrennung erstreckte sich auf photographi- 
sche Aufnahmen des gesamten Verbrennungsvorgan- 
ges (sogenannte Standaufnahmen) sowie auf Trom- 
melkameraaufnahmen mit rotierendem Film ; die letz- 
teren gestatten, zeitliche Änderungen des Flammen- 
bildes zu verfolgen, während die ersteren ein integra- 
les Bild des Gesamtablaufes vermitteln. Durch Ab- 
blendung und zusätzliche Verwendung von Graufil- 


mittlere Temperatur aus: 

x=Verschwinden der Emission 

und Beginn der Selbstabsorption, 
gemeinsam 


2m/sec. Bei dieser Geschwindigkeit reichte die m 
länge aus zur Registrierung des gesamten Verb) 
nungsablaufes. Es konnte daher mit offenem Obj) 
tiv ohne Verschluß gearbeitet werden. 

Bei der Verwendung des ‚‚kalten‘‘ Pulvers und 
Lavaldüse fand keine Sekundärverbrennung mit \) 
Luft statt. Eine Aufnahme der von glühenden Bi 
teilchen herrührenden schwachen Lichterschein 
warnur durch Verwendung eines höchstempfindliel 
Filmes möglich. Zum Studium der Strömungsv 
hältnisse wurde eine Stereoaufnahme des Raketi 
strahles angefertigt. Es wurden mit zwei identisch 
Kameras, die in einem Abstand von 11cm aufgeste 
waren, mit offenen Objektiven (=5 cm) Aufnahm 
des Gesamtablaufes gemacht. Die Entfernung zu 
Objekt betrug 2,40 m. Der Abstand der Objekti 
war so gewählt, daß die ‚„LüscHer“-Bedingung 1 
den zu erwartenden Tiefenschärfenbereich ı 
füllt war. 

Die Temperatur wurde, wie früher [1l, | 
mittels des Linienumkehrverfahrens unter E 
nutzung der Na-Linien bestimmt. Gegenük 
den früheren Messungen, die nur bei abg 
schnittener Düse ausgeführt waren, trati 
Schwierigkeiten beider Verwendung der LAVA 
düse auf, da die Linienstrahlung recht ger 
war. Es mußte daher trotz Verwendung höchs 
empfindlicher Filme mit breitem und hohe 
Spalt des Spektrographen und mit gering 
Filmgeschwindigkeit gearbeitet werden. D 


ohne 


Grauflter 


Abb. 1. Temperatur als Funktion der Höhe. Pulver SD 21, abgeschnittene Düse, 


Klemmung 700. 


tern konnten Überstrahlungen verhindert und die 
lichtstärksten Partien des Strahles ermittelt werden. 
Als Trommelkamera wurde ein einfaches selbst ange- 
fertigtes Modell verwandt; die Optik hatte eine Öff- 
nung 1:3,5, die Filmgeschwindigkeit betrug 1 bis 


Tabelle 1. 
Be- Primäre 
zeich- | Zusammensetzung pro kg Typ Verbrennungs- Gase 
nung Mole pro kg Pulver 
SD 21 Oys,a Hys,a Oss,o Naar | 2050°| 21,400; 9,7 H,; 
3,0 00,; 6,5H,0; 4,7 N, 
TOT N Or, Baa,a Oge. Na 2725210 15,300 7A Am, 
5,500,; 9,5H,0; 5,1N, 
Tabelle 2. 
(engster) 
Bezeich- Düse Durch- | Kiem- | Brenndauer | Brenndruck M! 
nung messer | mung ms atm. Austritt 
mm 
SD 21 jabgeschn.| 3,5 700 | ca. 300 
167 labgeschn.| 4,3 450 | ca. 100 
SD 21| Laval?) | 2,6 | 1000 
167 | Laval®) | 4,0 420 | ca. 120 ca. 300 | 3,05 


ı M= Mach-Zahl. * Enddurchmesser 10 mm. 


setzte naturgemäß die spektroskopische uı 
zeitliche Auflösung der Aufnahme herab, 
daß an den Temperaturwerten Korrekturen]| 
angebracht werden mußten. 

Im Falle des ‚‚heißen‘‘ Pulvers mit abg 
schnittener Düse wurde die Auswertung dadur 
kompliziert, daß die Temperatur im Strahl zei 
lich variierte. Da es mittels der angewandt 
Methode möglich ist, eine durch die Periode 
dauer der Polaroid-Rotation einstellbare Fol 
von Momentantemperaturen zu bestimme 
läßt sich der zeitliche Verlauf der Temperat 
durch eine einzige Aufnahme ermitteln. In Fäll 
geringer Na-Konzentrationen ergaben das Verschwi 
den der Emission und das Einsetzen der Selbstabsor 
tion verschiedene Temperaturen, die hier der Klarh: 
halber getrennt wiedergegeben werden. Eine Mitt: 
bildung führt dann zur wahren Temperatur. 


3. Ergebnisse 
a) Abgeschnittene Düse und ‚‚kaltes‘' Pulver 


Da die Temperaturmessung bereits in einer fr 
heren. Arbeit[1] behandelt ist, beschränken wir u 
auf die photographische Untersuchung. In Abb. 1i 
eine Standaufnahme mit Graufilter wiedergegebe 
wobei parallel zur Aufnahme früher gemessene Teı 
peraturwerte in vertikaler Strahlachse eingezeichn 
sind. Im Gegensatz zu der früher veröffentlicht 
Standaufnahme ohne Filter erkennt man, daß d 
Flamme hier erst oberhalb des hellen Stoßkegels 
der Mitte des Strahles einsetzt. Dasselbe ist auf d 
Aufnahme 2, die mit Trommelkamera aufgenomm 
ist, zu erkennen. Zu unterst im Bild sieht man : 
schwach leuchtende Linie den Austritt aus der Düse 
öffnung, darauf folgt etwas höher und heller d 


‚Leuchten des Stoßkegels, das in der Standaufnahr 
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Abb, 2. Trommelkamera-Aufnahme von Raketenstrahl. Pulver SD 21, abgeschnittene Düse, Klemmung 720. 


Dreieck erscheint. In einem gewissen Ab- 
nd darüber setzt mehr oder weniger unregel- 
Big die Sekundärflamme ein. Aus dem 
echsel in der Intensität und in der Länge 
r Sekundärflamme ist zu schließen, daß die 
(rbrennung nicht ganz ruhig verläuft; ab- 
sehen von Anfang und Ende ist die Länge 
r Flamme im Mittel jedoch annähernd 
nstant. 


/emperatur aus: 
0 = Verschwinden der Emission 


60 


 Lavardüse unter Verwendung von ‚‚heißem‘“ 
und ‚kaltem‘‘ Pulver 


Da bei der Verwendung einer LavALdüse 
e Austrittstemperaturen erheblich niedriger 
gen als bei abgeschnittener Düse, erzielten 
r Sekundärflammen nur bei Feuerung mit 
‚eißem‘‘ Pulver. In Abb.3 ist eine Standauf- 
ıhme, in Abb. 4 eine vergrößerte Trommel- 
‚meraaufnahme wiedergegeben. In Abb. 3 ist 
ederum der vertikale Temperaturverlauf in 


t Achse des Flammenstrahles eingezeichnet. Oyoo 700 70 KK 200 
e Temperaturwerte streuen, da, wieaus Abb. 4 ER ”rE; 

‚ersehen, die Verbrennung bei Verwendung Graufifer 

r LavArdüse recht instabil ist; das gilt insbe- Abb. 3. 


ndere für den unteren Teil der Flamme, in Temperatur als Funktion der Höhe. Pulver 167, LAvALdüse, Klemmung 420. 


Ichem der Zündbeginn unregelmäßig höher 

d. tiefer springt, durchweg jedoch im erheb- 

hen Abstand vom ersten, hellen Stoßkegel liegt, 
r im Maßstab der Figur etwa 1,6 cm unterhalb des 
mdbeginns liegt. Besonders die Ausbildung der 
nienumkehr wird von diesen Instabilitäten stark 
einflußt. Am besten ist diese Umkehr in 40cm Höhe 
sgebildet, stellenweise fehlte sie dagegen gänz- 
h. Um eine einheitliche Kurve zeichnen zu können, 
ıßte daher auf die allgemeine Verwendung der Um- 
hrpunkte verzichtet werden. Es wurden lediglich 


ö 75 70 5 v 
» Stellen des Verschwindens der Strahlung ausge- "*# i or 
h . D 4 
rtet und a Abb. 3 dargestellt. Die Standaufnahme Abb. 4. Trommelkamera-Aufnahme von Raketenstrahl. Pulver 167, LAVAL- 
Abb. 3 integriert über die Schwankungen und düse, Klemmung 420. 


uscht eine stabile Flamme vor. Ähnlich wie im vor- 
gehenden Fall (Abb. 1) nimmt auch hier die Tem- 
ratur im Strahl monoton mit der Höhe ab. 


Bei Feuerung mit ‚‚kaltem‘‘ Pulver unter Verwen- 
ng der LAvAtdüse ergab sich nur ein ganz schwacher 
uerschein (vgl.später). Das Ergebnis der Stereo- 
fnahmen zeigt Abb. 5, deren Einzelbilder in einem 
chen Abstand angeordnet sind, daß sie mittels eines 
lichen stereoskopischen Betrachtungsgerätesräum- 
h. gesehen werden können. Die leuchtenden Teil- 
en beschreiben, da essich nicht um eine Momentauf- 
hme handelt, Bahnen, die die Strömungsverhält- 
se veranschaulichen. Man erkennt deutlich! innen 
ıen kegelförmigen Hohlraum, der nach außen von 
irbeln umgeben ist. 


i P Abb. 5. Stereoskopische Aufnahme eines Raketenstrahls ohne Sekundär- 
ı Der Rasterdruck hat die Deutlichkeit beeinträchtigt. flamme. Pulver SD 21, LAyALdüse, Klemmung 1000. 
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Abb. 6. Temperatur als Funktion von Höhe und Zeit. 


c) Abgeschnittene Düse und ‚‚heißes‘‘ Pulver 
Während Standaufnahmen ohne Filter für die Se- 
kundärflammmen der ‚heißen‘‘ Pulver bei der Ver- 
wendung der abgeschnittenen Düse ein ähnliches Bild 
ergaben wie die Versuche mit ‚‚kaltem‘‘ Pulver unter 


j ] 
2000 2100 7900 2000 2I00°K 


— en I 


Pulver 167, abgeschnittene Düse, Klemmung 450. 


die Temperaturwerte im Lauf der Verbrennung gene 
rell absanken. In Abb. 8 ist für die beiden Höhen I( 
und 25 cm als Beispiel der zeitliche Verlauf der Tem 
peratur dargestellt, und zwar getrennt für Verschwin 
den der Emission und für Einsetzen der Umkehr de 


msec 700 


Abb. 7. Trommelkamera-Aufnahme eines Raketenstrahls. Pulver 167, abgeschnittene Düse, Klemmung: 450. 


gleichen Bedingungen, unterschieden sich die Auf- 
nahmen mit Graufilter insofern, als die Flammen für 
„heiße“ Pulver unverändert am gesamten Rande des 
Stoßkegels einsetzen, Abb. 6. Dementsprechend zeigte 
auch die Trommelkameraaufnahme (Abb.7) den Be- 


Temperafur aus: 
0 =Verschwinden der Emission 
«= Beginn der Selbstabsorption 


2100 


2000 


7000, 


20 #0 60 0 700 700 w]sec 740 


Abb. 8. Temperatur als Funktion yon Zeit und Höhe. Pulver 167, 
abgeschnittene Düse, Klemmung 450. 


- ginn der Sekundärflamme unmittelbar amhellen Strich 
des Stoßkegels. Die Form der Flamme ist breiter und 
nicht mehr so spindelförmig, wie in den Fig. 1 und 3. 
Weitere Überraschungen ergaben sich bei den Tempe- 
raturbestimmungen. Zunächst einmal fiel auf, daß 


Na-Linie. Mansieht, daß die Temperaturen annähern! 
linear mit der Zeit absinken und die Differenz de 
Werte für Verschwinden und Umkehr der Linien zur 
Verbrennungsbeginn hin abnehmen. Diese Differen 
ist ein Maß für die Konzentration der Na-Atomein der 
Sinne, daß geringer Abstand große Na-Konzentratio: 
bedeutet und umgekehrt [5]. Die Konzentration de 
Na-Atome nimmt also im Laufe des Abbrandes al 
Als Kurve der wahren Temperatur hätte man di 
Winkelhalbierende zwischen beiden Geraden anzu 
sehen. Infolge des gradlinigen Verlaufes lassen sie 
die Temperaturen gut bis zur Zündung extrapolierer 


Die Zeitabhängigkeitder Temperatur macht esnot 
wendig, den Temperaturverlaufin der vertikalen Achs 
der Sekundärflamme für verschiedene Zeitpunkt 
aufzuzeichnen, was parallel zur Flammenaufnahm 
in Abb. 6 für eine Zeitdauer der Verbrennung von 2 
und 50 msec sowie für den Zeitpunkt, ,Null‘geschehe 
ist. Dabei sind die Temperaturwerte für die einzelne 
Zeiten den Geraden entnommen worden. Zur Daı 
stellung gelangten lediglich die aus dem Verschwinde 
der Emission abgeleiteten Temperaturen. Die wahre 
Temperaturen verlaufen naturgemäß den Kurven i 
Abb. 6 völlig analog. Hier zeigt sich jetzt als weiteı 
Neuigkeit, daß für jeden dargestellten Zeitpunkt di 
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mperatur als Funktion des Düsenabstandes ein 
ıximum hat, dessen Lage sich im Laufe der Ver- 
ennung nicht ändert. Lediglich die zum Stoßdrei- 
k (h=7,5 cm) gehörige Temperatur fällt in späteren 
itpunkten aus dem allgemeinen Kurvenverlauf 
raus, weil ihre Abnahme erheblich geringer als die 
r Sekundärverbrennung ist. 


4. Diskussion 
Sekundärflamme mit zeitunabhängigen, in der Längs- 
achse monoton abfallenden Temperaturwerten, 

Wir werden uns im folgenden auf eine Diskussion 
r wesentlichen Erscheinungen und Eigenschaften 
schränken, wobei manche Fragen, insbesondere 
lcher kausaler und quantitativer Natur offen blei- 
n müssen. Wir werden u.a. nicht das Problem be- 
indeln, unter welchen Bedingungen sich überhaupt 
ne Sekundärflamme ausbildet. Grundsätzlich läßt 
»h dazu nur sagen, daß die Primärverbrennung 

der Rakete hinreichend unvollständig sein muß, 
‚mit ausreichende Mengen an, Kohlenoxyd und Was- 
"stoff in den, primären Verbrennungsgasen enthal- 
sind und daß die Düsenaustrittstemperatur genü- 
nd hoch liegen muß, um eine Zündung im Raketen- 
rahl mit der umgebenden Luft zu gewährleisten. 
ıs dem zuletzt genannten Grunde zeigt sich im Falle 
s „kalten‘ Pulvers unter Verwendung der Laval- 
ise keine Sekundärverbrennung. Wie früher nach- 
wiesen [1], unterdrückt man in jedem Falle die Se- 
ındärflamme, wenn man in ein Inertgas wie Kohlen- 
oxyd hineinschießt. 

Für die weitere Betrachtung grundlegend ist die 
erodynamik des aus einer Düse mit Überdruck in 
hende Luft austretenden Freistrahls. Charakte- 
tisch sind die durch Überschallgeschwindigkeit er- 
ugten Stoßkegel, die gleichzeitig Stellen höherer 
omperatur sind [4]. Diein Tab. 2 angegebenen MAcH- 
ıhlen gelten nur für den Austritt aus der Düse, d.h, 
r den Endquerschnitt der Düse. Insbesondere bei 
)geschnittener Düse tritt nach dem Austritt eine Ex- 
ınsion des Strahles infolge Überdruckes und eine 
ıdurch bedingte Beschleunigung auf Überschall ein 
Re ]). 

Für die Verbrennungsvorgänge wichtig sind wei- 
r die Änderungen von Zusammensetzung, Tempera- 
r, Druck und Geschwindigkeit, die durch die Durch- 
ischung mit der Luft hervorgerufen werden. Für 
n Freistrahl mit Unterschallgeschwindigkeit sind 
e Zusammenhänge eingehend studiert. Da jeder 
reistrahl mit Überschallgeschwindigkeit infolge der 
eschwindigkeitsabnahme in Unterschallgeschwin- 
gkeit übergeht, lassen sich die Ergebnisse auch für 
nu, Unterschallbereich der Raketenstrahlen verwen- 
on, wie ANDERSON und JoHNs durch Temperatur- und 
ruckmessungen zeigten. Wenn wir von Fragen der 
ündung der Sekundärflamme absehen, verfügen wir 
mit über die notwendigen aerodynamischen Unter- 
gen zur Kennzeichnung von Raketenstrahlen mit Se- 
undärverbrennung. Das für uns bemerkenswerte Er- 
‚bnis dieserUntersuchungen war, daßsich, abgesehen 
on höheren Temperaturen infolge der Verbrennungs- 
ärme, keine gesetzmäßigen Unterschiede gegenüber 
aketenstrahlen ohne Sekundärverbrennung oder ein- 
chen Heißluftstrahlen ergaben. Die mittels Ther- 
oelementen gemessenen Temperaturen zeigten einen 
onotonen Abfall in der Strahlachse infolge Durch- 


Z.f. angew. Physik. Bd. 8. 


mischung mit Luft. Diese Feststellung stimmt mit 
den Messungen dieser Arbeit für den Fall des ‚‚kalten‘“ 
Pulvers bei abgeschnittener Düse und den des ‚,hei- 
Ben‘ Pulvers bei der Lavardüse überein. An Hand der 
Standaufnahmen von Abb. 1 läßt sich nun leicht ein- 
sehen, daß sich die Verbrennung aufeiner relativ kur- 
zen Strecke des Strahles vollzieht, nämlich in dem 
kurzen Abschnitt, wo die Zündung in der Strahlachse 
einsetzt und sich die Flamme radial ausbreitet; die 
eigentliche Flamme hat also die Gestalt einer um- 
gekehrten Bunsenbrenner-Flamme, welche einen auf 
der Spitze stehenden Brennkegel bildet. Die eigent- 
liche Höhe der Sekundärflamme beträgt in Abb. 1 
demgemäß von der Zündung (A=10 em) bis zur Stelle 
des Abschlusses der radialen Ausbreitung (h=15 em) 
ca.5cm. Die Temperaturmessungen setzen aber erst 
hier ein! undkönnen daher nur einen monotonen Ab- 
fall in einem Heißluftstrahl ergeben. Die Zündung in 
der Achse kann naturgemäß erst nach ausreichender 
Durchmischung mit Luft bis zur Strahlmitte erfolgen. 
Infolgedessen handelt essich auch wie bei der Bunsen- 
brenner-Flamme um eine vorgemischte Verbrennung. 
Es besteht hier also dem Wesen nach keine Diffusions- 
flamme, wenn auch eine Durchmischung mit Luft 
erst nach dem Austritt der primären Verbrennungs- 
gase aus der Düse stattfindet. Entscheidend für den 
Charakter der Verbrennung ist die Zündung nach aus- 
reichender Durchmischung mit Luft. 

Ähnlich liegen die Verhältnisse für die Sekundär- 
flamme bei Verwendung der LıvArdüse (Abb.3), nur 
daß hier infolge der Instabilität die Zündstelle un- 
regelmäßig in der Strahlachse hin und herspringt und 
das Standbild kein wahres Bild der Flamme wieder- 
gibt. Jedenfalls tritt die Zündung auch hier in der 
Strahlachse ein und nach der radialen Ausbreitung 
der Flamme ist die Verbrennung ebenfalls abge- 
schlossen, wie aus dem monotonen Temperaturabfall 
zu schließen ist. 

Bei Verwendung von SD 21 als einem ‚kalten‘ 
Pulver zusammen mit der LavArdüse tritt infolge der 
relativ niedrigen Austrittstemperatur des Verbren- 
nungsgases keine Sekundärverbrennung ein; offenbar 
reichen die Stoßkegeltemperaturen nicht aus, um 
spontane Zündung zu ermöglichen. Um so erstaun- 
licher istes, einzelne leuchtende Bahnen in den Stereo- 
aufnahmen festzustellen,wobeizunächst die Frage auf- 
taucht, von welcher Natur diese leuchtenden Teilchen 
sind. Da die Vermutung nahe lag, daß es sich um Ruß- 
teilchen handelt, die sich auch bei der Verbrennung 
von SD 21 in geschlossener Bombe bilden, brachten 
wir eine Glasplatte in den Strahl. Siewurde durch den 
Niederschlag von Ruß deutlich geschwärzt. Da nach 
dem Abbrand der Rakete in keinem FallRuß im Labo- 
ratorium festzustellen war, tritt offenbar eine Sekun- 
därverbrennung der Rußteilchen in der umgebenden 
Luft ein. Wir haben also den bemerkenswerten Fall 
einer Sekundärverbrennung von Teilchen aus festem 
Kohlenstoff,ohne daß eine Sekundärverbrennung der 
gasförmigen Bestandteile des Strahles eintritt. 


ı Im Gegensatz zur früheren Darstellung (Abb. 3 in [1]): 
ist in der Abb. 1 der ansteigende Kurvenast weggelassen wor- 
den, da, wie das mit Filter aufgenommene Photo zeigt, die 
Sekundärverbrennung erst in einem Abstand von 10 cm be- 
ginnt. Eine Messung in der eigentlichen Sekundärflamme 
wird erst in 12 cm Abstand möglich, da infolge der Höhe des 
Spaltes jeder einzelne Meßwert eine Mittelung der Tempera- 
tur über 3 cm Höhe darstellt. 
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b) Sekundärflammen mit zeitabhängigen Temperaturen 
mit Maximum in der Längsachse (Diffusionsflammen)) 

Die drei wesentlichen Merkmale, die diesen Flam- 
mentyp von dem vorhergehenden unterscheiden, wei- 
sen offenbar auf einen grundsätzlichen Unterschied 
im Wesen der Verbrennung hin. Der Mantel des Stoß- 
kegels in Abb. 6, der den Ort der Zündung der Sekun- 
därflamme darstellt, bildet die Begrenzungslinie des 
aus der Düse ausgetretenen Brenngasstrahles gegen 
die Luft. Da in so geringem Abstand von der Düse 
noch keine ausreichende Zumischung von Luft statt- 
gefunden hat[3], kann die dort einsetzende Flamme 
ihrem Wesen nach nur eine Diffusionsflamme sein. 
Der Unterschied gegenüber den üblichen Diffusions- 
flammen von Brenngasstrahlen im Unterschallbe- 
reich ist nur, daß die Flamme nicht auf einem Bren- 
nerrand, sondern auf dem Rand eines stationären 
Stoßkegels aufsitzt. Der Stoßkegel übernimmt also 
die Funktion eines Flammenhalters. 

Von dieser Vorstellung her erklärt sich auch das 
auffallende Temperaturmaximum. Da die Verbren- 
nung nur in der turbulenten Begrenzungszone zwi- 
schen Brenngasstrahl und Luft stattfindet, ergibt 
sich ein Temperaturprofil mit den Maximaltempera- 
turen am Rande. Die Höhe der Temperaturmaxima 
entspricht der maximalen Flammentemperatur für 
stöchiometrische Mischungen [9]. Legen wir das 
Temperaturprofil etwas höher, so ändert sich zwar 
nicht die maximale Flammentemperatur, wohl aber 
nimmt infolge der Durchmischung mit den heißen 
Verbrennnungsgasen sowohl die Temperatur im In- 
nern des Brenngasstrahles wie nach außen zur Luft 
hin zu. Da das Licht der zur Messung gelangenden 
Strahlung die gesamten Flammengase durchschreitet 
und der ermittelte Wert somit einen Durchschnitts- 
wert darstellt, steigt mit der Höhe gemäß des fort- 
schreitenden Stadiums der Verbrennung die Durch- 
schnittstemperatur, obwohl der Maximalwert annä- 
hernd konstant bleibt, wenn man von den Unter- 
schieden in den Wärmeausgleichseffekten auf die 
Maximaltemperatur absieht. Hiernach darf man also 
annehmen, daß nach Erreichen des Temperaturmaxi- 
mums in der Längsachse des Strahles die Verbren- 
nung im wesentlichen beendet ist. Der Abstand des 
Temperaturmaximums vom Ort der Zündung am 
Mantel des Stoßkegels ergibt somit die Länge der 
Diffusionsflamme. 

Die Durchmischung der hereingewirbelten Luft 
mit Verbrennungsgasen aus der Sekundärverbrennung 
läßt nun auch die zeitliche Abhängigkeit der Flam- 
mentemperaturen verstehen, wenn man annimmt, 
daß der Anteil an Verbrennungsprodukten (Kohlen- 
dioxyd, Wasser, Stickstoff) in der Luft nicht nur mit 
der Höhe, sondern auch für konstante Höhe mit der 
Dauer der Verbrennung, also im Laufe der Zeit zu- 
nimmt. Das bedeutet praktisch nichts anderes als eine 
Abnahme des relativen Sauerstoffgehaltes der an die 
Flammenzone herantretenden Atmosphäre, die da- 
durch verursacht wird, daßlaufend in den Gaswirbeln, 
wie sie die Stereoaufnahme in Abb. 5 veranschau- 
lichen, Verbrennungsgase zurückbleiben. Selbst eine 
geringe Herabsetzung des Sauerstoffanteiles bewirkt 
jedoch infolge des Stickstoffanteiles der Luft ein merk- 
liches Absinken der Verbrennungstemperatur. 

Man muß sich überlegen, warum dieser Effekt, 
d.h.die Zeitabhängigkeit der Flammentemperatur, 


nicht bei dem vorangehenden Typ auftritt. Bei de! 
beiden vorhergehenden Flammen handelt es sic) 
dem Wesen nach um vorgemischte Flammen ; eine Be 
einflussung des Brenngas-Luftgemisches kann nic 
durch die Verbrennungsprodukte erfolgen, da M) 
schung und Verbrennung abgeschlossen sind, vi 
die Verbrennungsprodukte gebildet werden. 


6) Berechnung der Flammentemperaturen 
Man muß bei einem Strahl von größerer Strö 
mungsgeschwindigkeit zwei Arten von Temperaturei 
unterscheiden: Einerseits die mittels eines ruhende: 
Thermoelementes zu messende Stautemperatur, di 
diejenige Temperatur angibt, die sich im Gas ein 
stellt, nachdem es zur Ruhe gekommen ist und die so 
mit die Strömungsenergie einschließt, und anderer 
seits die statische Temperatur, die z.B. mittels de 
Linienumkehrmethode gemessen werden kann un 
die wirkliche Temperatur der Gase angibt, ohne dal 
die Strömungsenergie ins Spiel kommt. Der Zusam 
menhang beider Temperaturen und der MacH-Zah 
ist durch folgende Relation gegeben [7]: 


y—1l 


T, = Stautemperatur, 7T,= statische Temperatu 
y= c,[c, Verhältnis der spezifischen Wärmen, M= 
MacnH-Zahl. 

Rechnen wir für die Flammengase mit y=1,25, 8 
folgt 


M2; 


T, M: 
Tz —ıt SP Be 
d.h. bei le liegt die Stautempera 
tur um 12,5% höher als die statische Temperatw 
Erhebliche Diffeochben zwischen beiden Tempera 
turen treten erst bei Überschallgeschwindigkeiten au 

Es ist relativ leicht, Berechnungen für die Stau 
temperaturen durchzuführen, weil diese definition: 
gemäß unabhängig vom Bewegungszustand sin« 
Von Wärmeverlusten an die Wand abgesehen, ist als 
die Stautemperatur am Austritt der Raketendüs 
gleich der Verbrennungstemperatur bei konstanteı 
Druck in der Raketenbrennkammer. Im Raketer 
strahl außerhalb der Düse tritt durch Vermischun 
mit der umgebenden Luft Abkühlung ein, aber w 
können bezüglich der Stautemperatur die Änderun 
der Strömungsgeschwindigkeit außer Acht lassen. D 
Stautemperatur in der Sekundärflamme läßt sich nu 
unter der Voraussetzung, daß die Mischung mit Lu! 
gerade zu einem stöchiometrischen Gemisch mit de 
Rakstengasen erfolgt, berechnen. Die Voraussetzun 
ist sicher nicht exakt eıfüllt, aber wir gelangen so 7 
einem oberen Grenzwert für die Flammentemperatu! 
Für einen Vergleich mit der statischen Temperatu 
müßten wir dann die Strömungsgeschwindigkeit ker 
nen. Wir werden jetzt für die verwendeten Pulver di 
Berechnung durchführen. 

Wir wählen zunächst die erste Pulverart, SD 2] 
Die Primärverbrennung führt zu den in Tab. 1 ang« 
führten Verbrennungsgasen mit einer 'Temperatı 
T,—=2050°K. In der Düse erlangt das Gas Stri 
mungsenergie unter gleichzeitiger Abkühlung. De 
gesamte Energieinhalt und somit die Stautemperatu 
bleiben von Sekundäreffekten abgesehen konstan 
Der primäre Energieinhalt der Gase beträgt, wie sie 
aus 7, und der Wärmekapazität der einzelnen Gas 
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:echnet, Qyrimäar— 755 kcal/kg Pulver; dies ist also 
> „ Explosionswärme‘“ unter Luftausschluß bei kon- 
ıntem Druck. In der sekundären Flamme verbren- 
n pro kg Pulver 21,4 Mol CO und 9,7 Mol H, zu 
), und H,O gemäß j 


1 
e0.-E =: (0, + 4N,)—= CO, +2N,-+ 67,6 kcal 


1 
d H,+ 5 (0,+4N,)=H,0 + 2N, + 58keal. 


Das ergibt eine Wärmetönung von Ogmndir = 
10 kcal, mithin Q,,imär" @setunaar = 2765 keal. Dies 
also die gesamte Verbrennungswärme, die bei der 
ständigen Verbrennung von 1 kg Pulver mit der 
;chiometrischen Menge Luft frei wird, die sich also 
ch experimentell durch eine vollständige Verbren- 
ng ermitteln ließe. Das sekundäre Verbrennungs- 
s hat jetzt die Zusammensetzung: 24,4 Mol CO,, 
‚2 Mol H,O und 67,1 Mol N,, die mittlere Wärme- 
pazität pro Grad ist 1,lkcal. Als Temperatur- 
1öhung AT folgt dann 


2765 kcal 


AT= 1,1kcal pro Grad 


= 25002. 


ählen wir als Ausgangstemperatur wie üblich Zim- 
temperatur (7 = 300°K), so folgt als Stautem- 
‚atur für die Sekundärflamme 7, serunzar = 2800°K. 
e statische Temperatur, die wir zum Vergleich mit 
seren, experimentellen Ergebnissen benötigen, er- 
jt sich dann für Schallgeschwindigkeit und y=1,25 


2800 


ar 2450°K. 


T sekundär — 2800° — 


Für die zweite Pulverart (167) gestaltet sich die 
chnung analog. Sie gilt sowohl für die Lavardüse 


auch für die abgeschnittene Düse. Die entspre- 


snden Größen sind in diesem Fall: 


imär + Oserundar = 980 kcal + 1280 kcal— 2260 kcal, 
2260 kcal 

AT= 0,835 kcal pro Grad 

T, sekundär ” 3000°K ’ 


ä 00 
end > 3000° — 2 — 2625°K. 


=22700°, 


esen Daten 2450° bzw. 2625°K als Flammentem- 
raturen stehen die experimentellen Werte 2100° K 
- SD 21 und 1900° K (Lıvardüse) bzw. 2230° K 
geschnittene Düse) gegenüber. Die Hauptursache 
- die Differenzen dürfte, wie bereits angedeutet, 
rin liegen, daß die berechneten Werte obere Grenz- 
rte für stöchiometrische Zusammensetzung sind. 
Wirklichkeit wird natürlich die Luftzumischung 
ht stöchiometrisch erfolgen. Die Unsicherheit in 
weichungen der Strömungsgeschwindigkeit von 
- Schallgeschwindigkeit dürfte vergleichsweise 
en geringeren Effekt haben. Der relativ hohe Wert 
‘ die Diffusionsflamme mit 7,,,—=2230° K (für 
:0) dürfte diese Auffassung unterstützen, da in einer 
fusionsflamme in der eigentlichen zylindrischen 
onnzonenfläche die stöchiometrische Verbrennung 
itgehend verwirklicht wird. Die Temperaturmes- 
ıg berücksichtigt allerdings auch hier die inneren 
d äußeren Flammenzonen mit niedrigen Tempera- 
en, da das Licht der Vergleichslampe die gesamte 
ımme passiert, so daß auch in diesem Fall eine Diffe- 


renz zwischen dem gemessenen und berechneten Wert 
verständlich ist. 

Der Abfall der Temperaturen nach der Sekundär- 
verbrennung durch Zumischung von Luft, wie er in 
den Kurven der Abb. 1 und 3 sich ausdrückt, voll- 
zieht sich im Vergleich zu den mittels Thermoelemen- 
ten gewonnenen, Ergebnissen [3] recht langsam. Da 
die Autoren ihre Ergebnissedimensionslos aufgetragen 
haben und aus einer Reihe von Versuchen bekannt 
ist, daß die Durchmischung eines Freistrahls mit ru- 
hender Luft unabhängig von den Versuchsparame- 
tern ähnlich im Sinne der Modellehre verläuft, ist eine 
Übertragung der Ergebnisse auf unsere Versuche be- 
rechtigt. Danach müßte z.B. für unsere Versuche mit 
LavALdüse und ‚heißem‘ Pulver die Temperatur 
zwischen 30 und 60 cm Düsenabstand bei einer an- 
fänglich gemessenen Temperatur von ca. 1900° K auf 
ca. 1100° K abfallen, wohingegen nur ein Abfall auf 
ca. 1800° K gemessen wurde. Es müssen für diese Ab- 
weichungen die unterschiedlichen Meßverfahren ver- 
antwortlich gemacht werden. Eine bloße Umrech- 
nung unserer Daten auf Stautemperaturen kann die 
Diskrepanz nicht beseitigen, da keine wesentliche Än- 
derung in der Steilheit des Temperaturabfalls daraus 
resultiert. Wir möchten vielmehr vermuten, daß in- 
folge der zeitlichen Schnelligkeit der Abkühlung im 
Strahl einzelne chemische Gleichgewichte wie z.B. 
die Rekombination von Radikalen sich nicht schnell 
genug einstellen, wobei zu berücksichtigen ist, daß bei 
größerem Düsenabstand kein oder nur geringer 
Überdruck herrscht. Die Anregung des Natriums, 
und das Anregungsgleichgewicht des Natriums ist für 
die Temperaturmessung entscheidend, kann durch 
Rekombination von H-Atomen am Na-Atom beein- 
flußt werden gemäß [8] NN +H+H=Na+H,. Eine 
Überkonzentration von H-Atomen kann also eine zu 
hohe Anregungstemperatur, wie sie nach der Linien- 
umkehrmethode gemessen würde, nach sich ziehen. 
Es ist daher nicht überflüssig, mit Nachdruck darauf 
hinzuweisen, daß es sich bei allen in dieser Arbeit ge- 
messenen Temperaturen um Anregungstemperaturen 
der Na-Atome handelt. 


Zusammenfassung 

Die bereits in früheren Arbeiten begonnenen Unter- 
suchungen an Sekundärflammen von Raketenstrah- 
len wurden auf heiße Pulver ausgedehnt. Der Tem- 
peraturverlauf in der Längsachse des Strahles wurde 
nach der Linienumkehrmethode bei Verwendung ei- 
ner LavALdüse und einer abgeschnittenen Düse ge- 
messen. Während mit der LavArdüse ein monotoner 
Abfall der Temperatur längs der Achse festzustellen 
war, zeigte sich bei abgeschnittener Düse und heißem 
Pulver ein ausgeprägtes Temperaturmaximum in der 
Längsachse, außerdem ein zeitlicher Abfall der Tem- 
peratur im Verlauf des Abbrandes. 

Ergänzende Aufnahmen miteiner Trommelkamera 
sowie Standaufnahmen mit lichtschwächenden Fil- 
tern führen zu dem Schluß, daß es sich bei den Sekun- 
därflammen mit Temperaturmaximum um echte 
Diffusionsflammen handelt, während bei den Flam- 
men mit monotonem Temperaturabfall die Sekundär- 
verbrennung erst nach Durchmischung mit Luft ein- 
setzt, diese also dem Wesen nach vorgemischte Flam- 
men sind. Die zeitliche Temperaturabnahme bei den 
Diffusionsflammen wird auf die Sauerstoffabnahme 
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der Luft infolge Durchmischung mit Verbrennungs- 
gasen zurückgeführt. 

Versuche mit der LAvAudüse und kälteren Pulvern 
ergaben keine Sekundärverbrennung; eine schwache 
Lichterscheinung rührt von einzelnen leuchtenden 
Rußteilchen her. 
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Große Reichweiten von m-, dm- und em-Wellen * 
Von HERMANN POEVERLEIN 
Mit 8 Textabbildungen 
(Eingegangen am 19. Dezember 1955) 


Einleitung 

Radiowellen von 1,5cm bis 10 m Wellenlänge 
werden nicht wesentlich in der Troposphäre absor- 
biert, aber auch im allsSr ner nicht von der Iono- 
sphäre reflektiert. Bei 1,5 cm Wellenlänge ergibt 
1 g/m? Wasserdampf bereits eine Schwächung von 
1,1 db pro 100 km (siehe z. B. [1] 8. 647). Die untere 
Wellenlängengrenze für ionosphärische Reflexion ist 
veränderlich. In Ausnahmefällen liegt sie bei nur 
5m. (An der unteren Wellenlängengrenze hat man 
Übertragung nur auf sehr große Entfernung.) Diese 
Ausnahmefälle sollen hier nicht weiter erwähnt 
werden. Der vorliegende zusammenfassende Bericht 
behandelt die für Wellen < 10 m typischen Über- 
tragungsarten, die zu größeren Reichweiten führen, 
als erwartet. 

Außerhalb der optischen Sichtweite hat man 
normalerweise zunächst eine mit der Entfernung 
rasch abklingende Feldstärke (ungefähr exponentiell), 
die von der Beugung um die gekrümmte Erde her- 
rührt. Gelegentlich werden aber auch außerhalb der 
Sichtweite recht hohe Feldstärken beobachtet. Diese 
Erscheinung, die man als Überreichweite bezeichnen 
kann und die, wie gesagt, nur manchmal (in manchen 
Gebieten auch ziemlich häufig) auftritt, kann fol- 
gende Ursachen haben: Ungewöhnliche Strahl- 
brechung in der Troposphäre, Reflexion innerhalb 
der Troposphäre (z. B. an starken Temperaturinver- 
sionen), sowie Ausbreitung in ‚„‚Ducts‘‘, die gewisser- 
maßen atmosphärische Wellenleiter darstellen. 

Seit einigen Jahren (etwa seit 1950) weiß man, daß 
außer diesen gelegentlichen Überreichweiten in großer 
Entfernung vom Sender (etwa 150 bis 700 km) 
ständig eine Feldstärke anzutreffen ist, die weit über 
der für dieses Gebiet errechneten Beugungsfeldstärke 
liegt, aber weit unter der für Frei-Raum-Ausbreitung. 
Als Ursache nimmt man Streuung an troposphärischen 
Inhomogenitäten an. Inhomogenitäten von ausrei- 
chender Stärke sind stets vorhanden (Dichteschwan- 
kungen durch Turbulenz, Temperaturschwankungen, 
Schwankungen des Wasserdampfgehalts). Die Er- 


* Meinem hochverehrten Lehrer Herrn Geheimrat ZENNECK 
zum 85. Geburtstag gewidmet. 
Vortrag vor der Physikalischen Gesellschaft in Bayern 
2 J a: 1955, ergänzt und auf den derzeitigen Stand ge-, 
racht 


scheinung wirdimmer beobachtet, und es wurde dal 
vorgeschlagen, sie nicht mit Überreichweite, sonde 
mit Restfeldstärke zu bezeichnen !. Inhomogenität 
der Ionosphäre, die auch stets vorhanden sind, v 
ursachen Streuung der längeren Meterwellen in nc 
viel größere Entfernungen (bis etwa 2000 km), al 
mit noch geringerer Feldstärke. 

Der erste, der Ultrakurzwellenausbreitung & 
größere Entfernung (270 km) beobachtet hat, w 
wohl Marconı (1932) [40]. 

Heute ist das Interesse an der dauernden A 
breitung auf große Entfernung rege, wie man & 
dem Anwachsen der Literatur sieht. Kurz 
Fertigstellung des Berichts erschien noch eine u 
fassende Sondernummer der Proc. I.R. E., die die: 
Ausbreitung durch Streuung an Inhomogenität 
(seatter propagation) gewidmet ist [2]. Einige ; 
sammenfassende Berichte liegen auch bereits \ 
[3], [4], [5], [5a]. 

Im folgenden sollen zuerst kurz die Beugung ı 
die Erde und die troposphärische Brechung |] 
sprochen werden. Beides ist ja für den Empfa 
nicht zu weit hinter dem Horizont bzw. dessen U 
regelmäßigkeit verantwortlich. 


1. Beugung 

Die Antennen befinden sich bei Wellen < 10 
meist viele Wellenlängen hoch über dem Erdbod 
Aus diesem Grund kann man von einem bestimmt 
optischen Horizont reden, innerhalb dessen geot 
trisch-optische Ausbreitungsverhältnisse herrsch 
Ausbreitungsstörungen innerhalb des optischen Hc 
zonts können außer durch abschattende Hinderni 
eigentlich nur durch Interferenz zweier oder mehre 
Ausbreitungswege entstehen, die zufolge von Ei 
bodenreflexion oder troposphärischer Reflexior 
möglich sind. Von diesen gelegentlich auftreten 
Interferenzen (Interferenzschwund) abgesehen 
der Empfang innerhalb des Horizonts gut. 

Die Entfernung D des optischen Horizonts v« 
Sender ist gegeben durch 
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jan h die Höhe der Sendeantenne über dem Erd- 
den und a der Erdradius ist. Durch die Strahl- 
I, in der Troposphäre (die Strahlkrümmung 
im regulären Fall gleichsinnig mit der Erdkrüm- 
ing) wird der optische Horizont etwas hinaus- 
schoben. Die normale Strahlkrümmung berück- 
htigt man, indem man den Erdradius mit %/, multi- 
ziert. Werte für D, die man mit diesem effektiven 
dradius erhält, sind in Tabellel zusammengestellt. 
enn Sende- und Empfangsantenne gleich hoch 
fgestellt sind, ist die Sichtweite gerade das Doppelte 
r Horizontweite D. 


Tabelle 1. Horizontweite. 
(Normale Strahlkrümmung 
berücksichtigt.) 


h D 
50 m 29,2 km 
100 41,2 
500 92,1 
1000 130 
2000 184 
5000 292 


Durch Beugung hat man noch jenseits des opti- 
hen Horizonts Empfang. Die Theorie der Beugung 
n. die gekrümmte Erde haben WATSON, VAN DER PoL 
Id BREMMER und andere ausgearbeitet [6]. Zu- 
‚chst erhält man für die Feldstärke eine schlecht 
mvergierende Kugelfunktionsreihe, daraus dann 
ittels einer Umformung die sogenannte Residuen- 
ihe. Aus dieser folgt eine einfache Näherungs- 
rmel (im wesentlichen der erste Term der Reihe), 
e eine annähernd exponentielle Feldstärkeabnahme 
ırstellt (BREMMER [6] S.77, dortige Gl. (16), im 
Isenden etwas umgeformt). In der Formel er- 
heinen neben der Entfernung Sender-Empfänger 
‚P) noch (vgl. Abb.1) die Abstände Sender-opti- 
her Horizont (9A), optischer Horizont des Emp- 
ngers-Empfänger (BP) und als eigentliche Vari- 
le x = AB die Strecke zwischen den beiden opti- 
hen Horizonten. 

Auf der Strecke x geht die Beugungsausbreitung 
)r sich — so kann man wenigstens annehmen —. 
oder der Winkel x/a (@ bedeutet den Erdradius) 
t sehr vorteilhaft als Veränderliche, nicht nur im 
sugungsproblem, sondern auch in der Theorie der 
reuausbreitung [63]. 

Die Näherungsformel für die Feldstärke lautet 


Bull 0, 2 
BON Vop-gr® . (2) 
ie Größe x, enthält den Erdradius « und die Wellen- 
ngeA: 

(3) 


je Kosffizienten C und y hängen von den Erdboden- 
onstanten (Dielektrizitätskonstante und Leitfähig- 
sit), aber auch noch von der Wellenlänge und der 
olarisation ab!. N ist die Sendeleistung. Eine 
nfache Ableitung für Gl. (2), die vom HUYGENS- 
;hen Prinzip ausgeht, wurde kürzlich gegeben [7]. 

Näherungsformel (2) für die Feldstärke gilt ein 
tück weit hinter dem optischen Horizont. Gl. (3) 


Bel 


1 (' unter Umständen auch noch von den beiden An- 
ennenhöhen [7]. 


läßt die Feldstärkeabnahme bei größeren Wellen- 
längen langsamer werden, was ja beieinem Beugungs- 
effekt zu erwarten is;. 

Praktisch wichtig ist vor allem, wie groß die 
Strecke (x,) ist, längs deren die Feldstärke auf L/e ab- 
mimmt. Aus Gl. (2) und (3) folgt 


% = 


—AU8, (4) 


Abb. 1. Weg bei Beugungsausbreitung. 


Im Grenzfall kurzer Wellenlängen, praktisch schon 
bei m-Wellen, findet man ([7], BREMMERS Zahlen- 
werte [6] 8. 42—46 und S. 75—78 zugrundegelegt) 


x = 14000 418, (5) 


(Strecke und Wellenlänge in m.) Das gilt unab- 
hängig von allen weiteren Daten (Erdboden, Polari- 
sation). Der Erdradius ist wieder mittels des Fak- 
tors */, korrigiert; auch im Beugungsgebiet läßt 
sich so die mittlere Strahlkrümmung berücksich- 
tigen. 


700 


Tem em m. m 
Wellenlänge 


Abb. 2. Strecke für 29 db Abnahme der Beugungswelle. 


Strecke 


Die Strecke, längs der die Feldstärke auf !/,, ab- 
nimmt (20 db Abnahme), das ist 2,30 x, ist in Abb. 2 
als Funktion der Wellenlänge dargestellt. 

Hügeligkeit des Geländes (oder Welligkeit der 
Meeresoberfläche) ändert die Feldstärkeabnahme 
(Strecke x,), wenn die Neigungen vergleichbar werden 
mit (A/a)'!® oder groß gegen diesen Wert werden [7]. 
Das ist bei em- und auch dm-Wellen sicher häufig 
der Fall [5a]. 

In Abb. 4 und 5 (Kapitel 4) ist im Beugungs- 
gebiet, wie bei ungestörter Ausbreitung üblich, die 
ungefähr exponentielle Feldstärkeabnahme zu sehen 
(in Abb.4 allerdings nach der Theorie etwas zu 


langsam). 
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Die Beugungsfeldstärke wird stark durch die Be- 
dingungen in der unteren Troposphäre beeinflußt; 
denn mit Veränderung der Strahlbrechung verlagert 
sich der optische Horizont. Man trägt der jeweiligen 
Strahlbrechung gelegentlich dadurch Rechnung, daß 
man statt des Faktors */, einen individuellen Korrek- 
turfaktor für den Erdradius einführt. 

Hindernisse (hohe Berge) im Weg der Welle wirken 
wie ein Beugungsschirm. Beugung an einem Schirm, 
der in ein Gebiet mit höherer Feldstärke hineinragt, 
führt aber zu höherer Feldstärke als die Beugung 
an der gekrümmten Erde. Infolgedessen bedeuten 
hohe Berge im Gebiet der Beugungsausbreitung und 
auch im entfernteren Gebiet der Streuausbreitung 
einen Feldstärkegewinn. Der Schwund wird dabei 
sehr gering oder verschwindet ganz. Beobachtungen 
dieses Effekts sind wiederholt veröffentlicht [61] 
(dort einige weitere Literatur zu finden). In dieser 
Arbeit wurde 160 km vom Sender entfernt 20 bis 
30 db Gewinn durch einen 4300 m hohen Berg er- 
halten, wobei mit benachbarten Ausbreitungswegen 
verglichen wird, die den Berg nicht überqueren. Die 
verwendete Frequenz wurde variiert und lag im Be- 
reich 50 bis 200 MHz. 


2. Brechung und Reflexion in der Troposphäre 
Brechungsindex 


Der Brechungsindex trockener Luft ist durch die 
Luftdichte bestimmt, 


n 1 prop.N0, (6) 


oder mit dem Gay-LussAaoschen Gasgesetz durch 
Druck und absolute Temperatur 


() 


Normalerweise nimmt demnach » mit der Höhe ab. 
Wasserdampf trägt durch die Dipolnatur der 
Wassermoleküle wesentlich zum Brechungsindex 
bei. Jedes Wassermolekül hat ein Dipolmoment w,. 
Die Theorie von Desvz [8], [9] zeigt, wie das rich- 
tende elektrische Feld und die entgegenwirkende 
Wärmebewegung zu einer gewissen Richtungsver- 
teilung in der Einstellung der Dipolmomente führt. 
Der maßgebende Parameter dabei ist das Verhältnis 
zwischen elektrischer Energie u,E und Wärme- 
energie kT. Im Mittel liegt ein Bruchteil u,B/3 kT 
eines jeden Dipolmoments in der Richtung des elek- 
trischen Felds. N Wassermoleküle in der Volumein- 


heit haben demnach ein Dipolmoment N# 


n —1 prop. 7 


keR und 
: 3 #4 und 
Ep KT (mit der Dielektrizi- 


tätskonstante des Vakuums &). Für den Brechungs- 
index von Wasserdampf gilt somit 


Nu 
3&%kT 
oder mit dem GayY-Lussaoschen Gasgesetz 


eine Polarisierbarkeit N 


u 


(8) 


TV! 


Pop (9) 


wenn e den Wasserdampfdruck bedeutet. 
Luft und Wasserdampf zusammen ergeben ([1] 
S. 191, [9a]) 


n—1=78:10° 7 40,375; (10) 


\ 
l 


(Luftdruck p und Wasserdampfdruck e in mb, a 
solute Temperatur T in °K gemessen). Trocke 
Luft von Normaldruck (1013 mb) und 20° C hat bei 
spielsweise einen Brechungsindex n —1,000270. 
sättigter Wasserdampf bei 20° C er 
druck 24mb) erhöht n un An = 103 - 106 
größert also die Abweichung von 1 um 40 Prozeil 
Die gleiche Wassermenge in Tröpfchenform hal 
etwa viermal kleinere Wirkung. 


Der Brechungsindex von Luft ist nur wenig S 
1 verschieden, macht aber bei den geringen Strah 
neigungen, mit denen man es im allgemeinen zu tu 
hat, trotzdem etwas aus. Er ist unabhängig von dt 
Wellenlänge, wenigstens im Bereich der Radi 
wellen. Demzufolge gibt es im Radiospektrum auc 
keine Absorptionsgebiete (bis herab zu etwa 1,5 
Wellenlänge). 


Der Einfluß des Wasserdampfs wurde früher o: 
unterschätzt, wohl deshalb, weil er bei sichtbareı 
Licht etwa 20 mal kleiner ist. Der Brechungsinde 
von Wasserdampf sinkt nämlich im Ultraroten a) 
da hier die Dipoleinstellung zu träge wird. D 
Wasserdampfgehalt der Luft kann örtlich stark ve 
schieden sein, vor allem auch stark von der Höhe a 
hängen und dadurch leicht zu Brechung und R 
flexion Anlaß geben. 


Geometrische Optik der Troposphäre 


Die Radiowellen werden infolge der Änderur 
des Brechungsindex mit der Höhe gebrochen en 
sprechend dem SneLLiusschen Brechungsgesetz. D 
Abnahme des Brechungsindex mit der Höhe ergil 
eine Strahlkrümmung zur Erde hin (d.h. konka 
nach unten). Durch die Krümmung von Erdobe 
fläche und Strahlen scheint die geometrische Opt 
zunächst unübersichtlich, Für die kleinen übliche 
Strahlneigungen ist aber die Strahlkrümmung una! 
hängig vom Neigungswinkel. Man hat dadurch zw 
Möglichkeiten, das Strahlbild zu verzerren und 2 
vereinfachen [1], [10]: 

Entweder man nimmt die Strahlen gerade an un 
korrigiert dafür den Erdradius — diese Methode b 
deutet unter durchschnittlichen troposphärisch« 
Bedingungen Multiplikation des Erdradius mit ?/; - 
oder man denkt sich die Erde eben und korrigiert d 
Strahlkrümmung. Die korrigierte Strahlkrümmur 
erhält man durch Modifikation des Brechungsind. 
([1] S. 12 und S. 191), wie im folgenden gezeigt. 

Für kugelförmige Erde heißt das Brechung 
gesetz, immer troposphärische Schichtung parall 
zur Erdoberfläche vorausgesetzt, 


nrsinp —=const. (1 


Dabei ist r der jeweilige Abstand vom Erdmitte 
punkt und p der Winkel gegen den Radiusvekt 
vom Erdmittelpunkt. Als modifizierten Brechung 
index nimmt man 
2 [ 
n*—n TE (1 
(Erdradius a). Jetzt sieht man also die Erde als ebı 
an und geht vom SnELLıusschen Brechungsgese 
mit dem Brechungsindex n* aus, das man ja aus de 
Gl. (11) und (12) erhält. p ist dann der Winkel geg« 
die Vertikale an jeder Stelle. 
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Statt r führt man meist die Höhe über der Erd- 
‚erfläche 
h=r—a (13) 


a und statt n*, das wieder nur wenig von 1 ab- 
eicht, die Größe 


M = 10% (n* —1) (14) 


ler auch (näherungsweise) 
ing h - 
AN) (n 1+ —)- (15) 


[wird Brechungsmodul genannt. 

Ein Bild von M als Funktion der Höhe gibt sofort 
nen Überblick über die jeweiligen Ausbreitungs- 
srhältnisse, wie sie über der eben gedachten Erde 
‘scheinen. Das Syeruıvssche Brechungsgesetz mit 
! an Stelle von n* geschrieben lautet für kleine 
trahlneigungswinkel «& 


Mn - 106 9? = const (16) 


vin Bogenmaß). 

Im allgemeinen nimmt M mit der Höhe zu, da 
ie Zunahme des Glieds h/a überwiegt (Abb. 3a). 
adurch sind im Bild mit der ebenen 
rde alle Strahlen von der Erde weg- 
»krümmt. Bei gegebener Antennenhöhe 
bt es dann eine maximal erreichbare 


ntfernung, eben den optischen Horizont. ' j 
nnormales Gefälle von M bedeutet un- = 5 
>wöhnliche Lage des optischen Horizonts. Bora 
Troposphärische Reflexion DE EER 
Wenn die Temperatur mit der Höhe a b 


sch zunimmt (starke Inversion) oder 
ie Feuchtigkeit rasch abnimmt, kann M 
lit zunehmender Höhe abnehmen. Dieser 2 
all tritt gelegentlich in einem gewissen Höheninter- 
allein (Abb.3bundc). Dort sind dann die Strahlen 
n Bild mit der ebenen Erde nach unten gekrümmt, 
n Bild mit der gekrümmten Erde also stärker ge- 
rümmt als die Erde. Genügend schwach auf- 
eigende Strahlen werden dadurch zu absteigenden, 
as heißt sie werden (total) reflektiert. 

In Abb.3b liegt das Höhenintervall mit ab- 
ehmendem M auf der Erde auf. Eine Sendeantenne 
ı diesem Höhenintervall liefert dann Strahlen zu 
dem Punkt der Erdoberfläche. Überall ist somit 
mpfang möglich, vorausgesetzt, daß der M-Verlauf 
n allen Orten tatsächlich der angegebene ist. Ganz 
Igemein kann man sagen: Wenn M in irgendeiner 
[öhe niedriger ist als am Erdboden, werden Strahlen, 
sren Anfangsneigung unter einem gewissen Grenz- 
inkel liegt, reflektiert und erreichen den Erdboden 
ieder. Der Grenzwinkel ist aber stets klein (im 
gemeinen unter 0,5°), da die gesamte Abnahme 
on M immer klein ist. 

Die eben beschriebene troposphärische Total- 
flexion ist wohl die häufigste Ursache von ge- 
gentlichem ausgesprochen gutem Empfang außer- 
alb des optischen Sichtbereichs. Von Beobach- 
ıngen dazu soll im folgenden Kapitel noch die 
‚ede sein. 

Wirkliche M-Kurven sind bei weitem nicht so 
att wie die in Abb. 3 gezeichneten. Meteorologische 
ufstiegsmessungen (Radiosonden) enthalten meist 
u wenig Meßpunkte, um daraus die M-Kurven 


genau zu erhalten. Daran scheitert auch häufig der 
Versuch, Empfangsbeobachtungen aus den meteoro- 
logischen Aufstiegsmessungen heraus zu erklären. 
Seit ein paar Jahren hat man aber Refraktometer, 
die den Brechungsindex aus der Verstimmung eines 
mit der fraglichen Luft gefüllten Hohlraumresonators 
bestimmen und eine Registrierung des Brechungs- 
index in Abhängigkeit von der Höhe ermöglichen 
[57], [58]. CrAam [57] zeigt gemessene Kurven des 
Brechungsindex als Funktion der Höhe, die die Un- 
regelmäßigkeiten erkennen lassen [statt n wird meist 
N —= 10° (n — 1) angegeben]. Selbstverständlich darf 
man nicht vergessen, daß die M-Kurven örtlich etwas 
verschieden sein können und daß kleinere Unregel- 
mäßigkeiten wohl nicht von einer horizontalen 
Schichtung herrühren. 

Da n oder M in Abhängigkeit von der Höhe so 
wenig glatt verläuft, ist auch häufig mit partieller 
Reflexion zu rechnen [11]. Theoretisch tritt partielle 
Reflexion an Sprungstellen und an Knicken der 
n-Kurve ein. Eine rasche Änderung von n mit der 
Höhe kann als Sprungstelle gewertet werden, wenn 
die Änderung auf einer Strecke erfolgt, die klein 


Abb. 3. Vertikaler Verlauf des Brechungsmoduls. Drei typische Fälle. 


(M-Skala nicht mit Null anfangend.) 


gegen //sina ist (x ist der Strahlneigungswinkel). 
Diese Bedingung ist bei m-Wellen sicher oft erfüllt. 
Bei den kürzeren Wellen dagegen ist partielle Re- 
flexion seltener zu erwarten [11]. Der komplizierte 
Verlauf von n mit der Höhe kann auch zu Fokus- 
sierungs- und Defokussierungseffekten geometrisch- 
optischer Strahlen führen und dadurch Empfangs- 
feldstärken beeinflussen [11]. 


3. Duets 


Bei Abnahme von M mit der Höhe (Abb. 3b u. e) 
gibt es immer ein Höhenintervall, aus dem genügend 
flach laufende Strahlen nicht mehr austreten können, 
sondern nach den Gesetzen der geometrischen Optik 
zwischen einer oberen und einer unteren Reflexions- 
höhe hin- und herpendeln müßten. Dieses Höhen- 
intervall heißt Duct, vorausgesetzt, daß es über einer 
größeren Strecke oder über einem größeren Gebiet 
der Erdobsrfläche existiert. Abb. 3c zeigt einen Duct 
zwischen den beiden Höhen Ah, und h, (gehobener 
Duct, elevated duct), Abb. 3b einen auf der Erdober- 
fläche aufliegenden Duct (Oberflächenduct, surface 
duct). Die untere Reflexion kann im letzteren Fall 
an der Erdoberfläche eintreten. 

Die Wellenausbreitung in einem Duct ([1] 8.17 ff., 
[10]) geht ähnlich wie in einem metallisch begrenzten 
Hohlleiter vor sich: Es gibt viele Modes und es gibt 
eine obere Grenzwellenlänge. Die Grenzwellenlänge 
entspricht aber jetzt nicht dem Fall, in dem die 
Welle vertikal hin- und herreflektiert wird, sondern 
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Zeitschrift fül| 
angewandte Ph 


dem Fall, in dem die hin- und hergehenden Teil- 
wellen so steil werden (in Wirklichkeit noch kleine 
Neigungen), daß sie am Rand des Ducts nicht mehr 
reflektiert werden können. Bei der Reflexion im 
kontinuierlich verlaufenden (langsam veränderlichen) 
Medium ist übrigens ein Phasensprung x/2 anzu- 
nehmen ([1] S. 19). 


Frei-Raum-Feld- 
stärke,errechnet 
er | 


Abnahme 
| 


0 700 200 


Abb. 4. Empfangsintensität in Abhängigkeit von der Entfernung. 3333 MHz 
(9 cm Wellenlänge). Verschieden bezeichnete Punkte sind mit verschiedenen 
Antennenhöhen (4—29 m) gemessen. 

Nach KATzZIn, BAUCHMAN u. BINNIAN (entnommen [14]). 


Wenn die Reflexion der hin- und hergehenden 
Wellen nur eine partielle ist (z. B. bei sehr schmalem 
Minimum des Brechungsmoduls), bedeutet das Ener- 
gieverlust der Duct-Welle, also Dämpfung. 

Die gesamte Abnahme von M innerhalb eines 
Ducts ist immer klein ([1], 8. 294 ff., [10]): 5 bis 
10 Einheiten Abnahme ist leicht möglich, 40 Ein- 
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Höhe 150m 


N 
beim Unterhaltungsrundfunk kann man manch 
große Reichweiten bemerken. | 

Die Feldstärken in den Fällen von gutem E 
fang außerhalb des Horizonts liegen meist unter d' 
Frei-Raum-Feldstärke. Manchmal wird diese ab, 
auch erreicht oder überschritten (statistische Al 
gaben siehe die zitierten Stellen). 

In gewissen Gebieten der Erde sind M-Kurve 
mit einem fallenden Stück und mit Dauct- Bildun 
oder Reflexion sehr häufig infolge besonderer meteı 
rologischer Bedingungen. Als solche meteorol! 
gische Bedingungen kommen beispielsweise in Fragı 
häufige Inversion (über San Diego, Cal. [1] 8. 32% 
oder hoher Wasserdampfgehalt unmittelbar übe 
einer Meeresfläche (besonders über tropischen ode 
subtropischen Meeren, z. B. Karibische See [12]). 

Die Entscheidung, ob beobachtete hohe Felc 
stärken durch troposphärische Reflexion oder dwro 
Duct- Ausbreitung zustande kommen, ist oft nick 
leicht. Früher scheint man in zu vielen Fällen a 
Duct-Ausbreitung geglaubt zu haben. Außer de 
Kenntnis der troposphärischen Bedingungen (Bre 
chungsindex möglichst an allen wesentlichen Stelleı 
können Einfallswinkelmessungen zur Entscheidun 
verhelfen. 

Feldstärken in ungefährer Höhe der Frei-Raun 
Feldstärke sprechen für totale Reflexion (siehe abe 
auch Schlußsatz von Kapitel 2). Partielle Reflexio 
ergibt niedrigere Feldstärken. Duct-Ausbreitun 
dagegen kann zu höheren Feldstärken führen, abe 
auch zu niedrigeren, wenn Verluste eintreten ode 
wenn Einstrahlung in den Duc 
oder Ausstrahlung aus dem Duc 
schlecht ist. Bevorzugung de 
Frei-Raum-Feldstärke ist b 
Duct-Ausbreitung nicht zu eı 
warten. Beobachtet man ein 


700 ' en 


obere Wellenlängengrenze, 5 
liegt Duct-Ausbreitung vor. 
Troposphärische Beflexio 


60 


und Ducts sind, da sie nur ge 
legentlich auftreten, meist ein 


40 


unerwünschte Erscheinung, di 
zur Interferenz weit voneinande 
entfernter Stationen führt un 


20 


bei der Zuteilung von Frequen; 
kanälen unter Umständen be 


) 700 200 300 700 500 


ROGERS [54]. 


heiten Abnahme ist schon sehr viel (wird in San 
Diego, Cal. oft erreicht, [1] 8.330, [10]). Dieser 
Wert bedeutet Einfangung gerade noch bei 0,5° 
Strahlneigung. 

Es liegen zahlreiche Beobachtungen von hohen 
Intensitäten außerhalb des optischen Horizonts (Ent- 
fernungen bis zu vielen Hundert km) vor, die auf 
troposphärische Reflexion oder Ducts zurückzu- 
führen sind (siehe z. B. [1] S. 294—395, [10], [11a]). 
Während der Kriegszeit wurden viele Beobach- 
tungen gemacht. Z. B, soll man Flugzeuggeräte über 
England oft in Deutschland abgehört haben. Auch 


ee 
Abb. 5. Empfangsintensität in Abhängigkeit von der Entfernung. 220 MHz. Messung auf einem Flug. Höhe 
der Sendeantenne 23,5 m. Punkte auf Nullinie bedeuten Ausfall des Empfangs. Nach AMES, NEWMAN u. 


rücksichtigt werden muß. 


4. Troposphärische Streuung 
Grundtatsachen 

Die Feldstärke nimmt im re 
gulären Fall bis etwa 100 ode 
150 km Entfernung vom Sender angenähert ex 
ponentiell ab, wie es nach dem Beugungsgeset 
sein soll. Anschließend wird aber die Abnahme e 
heblich langsamer (Abb. 4 und 5), und in großer Ent 
fernung hat man immer noch beobachtbare Felc 
stärke, nach der Beugungstheorie also viel zu hoh 
Feldstärke!. Diese zu hohe Feldstärke ist imme 
vorhanden. Sie kommt offensichtlich durch eine 
besonderen Ausbreitungsmechanismus zustande, de 


RS 
700 Km 


1 Nullpunkt der db-Skalen in den Abbildungen unteı 
schiedlich gewählt. 
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‚unterbrochen wirksam ist und den man früher 
sht kannte. 

Karzın und Mitarbeiter [12] sowie PICKARD und 
ErsoN [13] bemerkten 1947 die zu hohen Feld- 
irken in großer Entfernung. Aber erst allmählich 
m der Gedanke an einen besonderen Ausbreitungs- 
achanismus auf (geschichtliche Übersicht bei Bur- 
NGTON [40]). BOORER und GoRDoN [14], kurz da- 
ich auch Mesaw [15], erklärten die Ausbreitung 


| 


ıf große Entfernung durch Streuung an den immer 


rhandenen troposphärischen Inhomogenitäten 
950). Pr&erıs [16] erwog schon 1947 die Möglich- 
it, daß derartige Streueffekte bei gelegentlichen 
'oßen Reichweiten mitwirkten. Heute ist die Er- 
ärung durch Streuung von den meisten Autoren 
ıgenommen. Das Beobachtungsmaterial, das jetzt 
liegt, ist sehr reichhaltig [2], [12]—[15], [17]—[24] 
usammenfassende Berichte [3]—[5a)). 

Die Feldstärke ist rasch schwankend. Meist gibt 
an daher (viertelstündliche oder stündliche) Mittel- 
erte an. 100 km vom Sender liegt die Feldstärke 
‚wa 40 bis 50 db (also einen Faktor 100 bis 300) 
üter der Frei-Raum-Feldstärke, 500 km vom Sender 
‚wa 80 db unter Frei-Raum-Feldstärke (siehe z.B. 
0], [23] Fig. 5 und 6 oder [47]). In 600 bis 700 km 
ntfernung ist sie meist noch feststellbar. Zur Be- 
bachtung der immerhin niedrigen Feldstärken sind 
ısreichend starke Sender und gut gerichtete An- 
onen erforderlich (angewandt wurden oft über 
kW, in Impulsen auch viel mehr, Antennen- 
winn oft 20 db oder mehr gegenüber allseitigem 
trahler). 

Von der Wellenlänge hängt die Feldstärke nicht 
esentlich ab [20], [23], [51]. Ein klein wenig fällt 
e mit abnehmender Wellenlänge [20], [40], [49], [51]. 


Beobachiete Gesetzmäßigkeiten 


Als Gesetz für die Abnahme mit der Entfernung (d) 
immt man im allgemeinen ein Potenzgesetz 1/d” an. 
ie Potenzn (der Leistungs- oder Intensitätsabnahme) 
gibt sich zu 5 bis 8. Abb. 5 ist eine Flugzeug- 
essung, die den Feldstärkeverlauf im Beugungs- 
nd Streugebiet zeigt [54]. RoGErRs [24] legt anhand 
)lcher Messungen dar, wieschwer eine experimentelle 
ntscheidung zwischen Potenzgesetz (mit n =) 
nd Exponentialgesetz (etwa 8 db pro 100 km) ist. 

Die Streuung ist, wie man heute weiß, eine aus- 
ssprochene Vorwärtsstreuung (siehe weiter unten); 
ie kleinsten Streuwinkel sind stark bevorzugt. Die 
eobachtete Streustrahlung kommt infolgedessen aus 
m so kleinerer Höhe, je kleiner die Entfernung 
ender-Empfänger. Das Entfernungsgesetz ist daher 
in Abbild der Höhenverteilung der Streuzentren. 
ORDON [23] leitet das 1/d’-Gesetz ab aus der An- 
ahme, daß das Quadrat derrelativen Dielektrizitäts- 
onstante-Schwankungen (Ae/e)? umgekehrt propor- 
onal der Höhe ist und die Ausdehnung der Inhomo- 
enitäten höhenunabhängig. In 700 bis 800 km Ent- 
rnung müßte die Streustrahlung aus 10 km Höhe, 
Iso ungefähr von der Troposphärengrenze kommen. 

Die Höhe der Empfangsantenne hat wenig Ein- 
uß, wie Flugzeugmessungen zeigen [54]. Das paßt 
ar Vorstellung von der Streustrahlung. 

Es besteht eine deutliche Abhängigkeit von der 
ahreszeit mit etwa 20db mehr im Sommer als im 
Yinter [50], [51], [54]. Eine Tageszeitabhängigkeit 


ist zwar festgestellt [49], [50], [51]; sie ist aber nicht 
sehr ausgeprägt und scheint nicht einfache Gesetze 
widerzuspiegeln. 

Ein Zusammenhang mit Wettererscheinungen 
ist nur einzelnen Beobachtern aufgefallen [50]. Aber 
man findet eine ausgeprägte Korrelation mit der Bre- 
chung in der unteren Troposphäre, also mit dem 
Ver:ikalgradienten des Brechungsindex dn/dh [13], 
[54], [59], [63]. Diese Korrelation kommt nicht in 
Einzelbeobachtungen zur Geltung, aber sehr gut in 
Zusammenstellungen längerer Beobachtungsreihen. 
Großes (stark negatives) dn/dh bedeutet gute tropo- 
sphärische Streuung, kleines schlechte. 

Die raschen Feldstärkeschwankungen sind zu ver- 
stehen durch die Überlagerung der Streuung von 
vielen Streuzentren. Der rasche Schwund bringt 
Feldstärkeabnahme um etwa 10 bis 20db. Die 
Schwundhäufigkeit ist ungefähr frequenzpropor- 
tional [49], [52]. Beispielsweise hatten NORTON und 
Mitarbeiter [52] bei 100—200 MHz eine Schwund- 
frequenz von etwa 5/Minute, die M. I. T.-Gruppe [51] 
bei 3670 MHz etwa 2/Sekunde. 

Die beobachteten Feldstärkewerte sind statistisch 
verteilt. Als Verteilungsgesetz innerhalb kurzer Be- 
obachtungszeit findet man Rarzezısasche Verteilung, 
wie sie bei Superposition inkohärenter Streustrah- 
lung von vielen Streuzentren zu erwarten ist [25], 
[46], [47], [51] (siehe aber auch [19]). Das RAYLEIcH- 
sche Verteilungsgesetz [53] ergibt als Wahrschein- 
lichkeit, die Feldstärke in einem Intervall E bis 
E + dE anzutreffen, 


dw—=2e FHdB. (17) 
E? 


Es unterscheidet sich durch den Faktor E vom 
Gaussschen Verteilungsgesetz. Man kann es damit 
erklären, daß die Feldstärke aus zwei um 90° phasen- 
verschobenen Komponenten (En und Ecos) ZU- 
sammengesetzt zu denken ist, die voneinander unab- 
hängig sind und einzeln einem Gaussschen Ver- 
teilungsgesetz folgen. Die resultierende Feldstärke- 
amplitude bestimmt sich aus 

E2 — Bein + Eoos » (18) 
Man hat demnach das gleiche Problem wie bei der 
Zusammensetzung zweier zufallsverteilter Ver- 
schiebungs- oder Geschwindigkeitskomponenten und 
man erhält hier wie dort die Rayueighsche Ver- 
teilung. 

Mittelt man über die kurzzeitigen Schwankungen, 
so findet man als Verteilungsgesetz für die mittlere 
Feldstärke ungefähr Gausssche Verteilung [40], [46], 
[47]. Die so beobachtete Schwankung (größenord- 
nungsmäßig + 10 db) ist wohl auf Anderungen der 
troposphärischen Ausbreitungsbedingungen (viel- 
leicht der Brechungserscheinungen) zurückzuführen. 
Auffallend ist im Sommer die verhältnismäßig hohe 
Häufigkeit von Feldstärken, die weit über dem Mittel 
liegen [19], [51], [54]. Vermutlich hat man es hierbei 
mit Ausnahmefällen zu tun, in denen Ducts oder 
troposphärische Reflexionen irgendwie mitspielen. 

Die Strahlwerbreiterung bei der troposphärischen 
Streuung ist aus verschiedenen Gründen von Inter- 
esse. Sie wird zu größenordnungsmäßig 1° gefunden 
[49], [51] (siehe auch [54] und die Theorie [26]). Das 
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bedeutet, daß die Streuung stark gerichtet erfolgt und 
daß die streuenden Gebilde groß gegen die Wellen- 
länge sind. 

Es ist hiernach sinnvoll, Antennen mit sehr starker 
Bündelung zu verwenden, eben mit etwa 1° Strahl- 
breite. Das entspricht einem Antennengewinn im 
Vergleich zu isotroper Ausstrahlung von ungefähr 
40 db. Dan nominellen Gewinn, der für ebene Wellen 
errechnet ist, erreicht man dann aber nicht mehr 
ganz [40], [45], d.h. die Antennenausdehnung ist 
nicht mehr weit von dem für Diversity erforderlichen 
Antennenabstand entfernt. 

Stark gerichtete Antennen sind auch zu emp- 
fehlen, wenn bei großer Bandbreite die Verzerrungen 
klein gehalten werden sollen [26], [40], [45], [#8], [51]; 
denn mit merklicher Ablenkung gestreute Strahlen, 
also Strahlen, die von der kürzesten Verbindungs- 
linie abweichen, haben etwas veränderte Laufzeit 
und verursachen so Verzerrung kurzer Impulse oder 
breiter Bänder. 


Abb. 6. Troposphärische Streuung. Schraffiert: Streuvolumen für angenom- 
mene Strahlbreite. Gestrichelt: Irgendein einzelner Strahl mit Streuwinkel @; 


Mit den üblichen Anlagen werden Impulse von 
etwa 1 us unverzerrt übertragen [48], [51], außer be- 
greiflicherweise im Augenblick eines Schwundmini- 
mums. Tıpp [48] erhielt unverzerrte Wiedergabe 
eines 8 MHz breiten Bands. 


Theorie der troposphärischen Strewung 

Die BooKER-GoRDoNsche Theorie der Streuung 
an Dichteinhomogenitäten [14] ist sehr ähnlich der 
Raye:suschen Theorie des Himmelsblau. Das 
Himmelsblau entsteht durch die Lichtstreuung an 
Inhomogenitäten, die von der Molekularstruktur der 
Luft herrühren. Zur Streuung von Radiowellen mit 
ihrer viel größeren Wellenlänge sind ausgedehntere 
Inhomogenitäten erforderlich. Man denkt da haupt- 
sächlich an Inhomogenitäten durch Turbulenz. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Licht- 
streuung und Radiowellenstreuung ist, daß bei Licht 
die streuenden Inhomogenitäten klein gegen die 
Wellenlänge sind, bei Radiowellen dagegen groß gegen 
die Wellenlänge. Infolgedessen ist die Lichtstreuung 
allseitig und proportional 1/A*, die Radiowellenstreu- 
ung im Gegensatz dazu stark gerichtet (Vorwärts- 
streuung) und nahezu wellenlängenunabhängig. 

Die Theorie der Streuung verlangt irgendeine 
Angabe für den räumlichen Verlauf der Dichtein- 
homogenitäten. BOOKER und GORDON gehen aus 
von der Autokorrelationsfunktion der Dichteschwan- 
kungen im Raum. Sie wählen dafür den einfachsten 
denkbaren Ansatz, nämlich 


Ze). detwtm) _,7 
4o? 


(19) 


Ao hierin ist die Abweichung der Dichte vom räuy 
lichen Mittelwert. Horizontaler Strich bedeu 


dinate x kann also beliebig sein. 1 

Mit der Autokorrelationsfunktion (19) leite 
BO0OKER und GORDON den Streuquerschnitt der Volun 
einheit für Streuung in den Einheitsraumwinkel ; 


& 


(0,9) = ( ei sin? % | a 


Ae ist die Abweichung der Dielektrizitätskonstant 
vom Mittel, © der Streuwinkel (Ablenkwinkel bı 
der Streuung, s. Abb. 6), x der Winkel zwischen eir 
fallender elektrischer Feldstärke und gestreut 
Strahlrichtung (sin y ist nahezu 1 oder auch genau] 
je nach Polarisation). 

Für kleine Streuzentren (1 <A) geht Gl. (20) in di 
RaAyteicHsche Streuformel über (bis auf einen koı 
stanten Faktor). Für Streuzentren der Größe 


4 


lz 


4n sin 1 © 4 
2 

wird der Streuquerschnitt ein Maximum. Für noc 

größere Streuzentren nimmt er wieder ab und. wir 

wellenlängenunabhängig, wie es ja bei Radiowelle 

so ungefähr der Fall ist. 

Das Zustandekommen des Maximums unter Be 
dingung (21) versteht man, wenn man die Integratio 
der Streustrahlung über ein gewisses kleines Strei 
volumen ansieht (Abb. 6): Bei der Integration nac 
den horizontalen Koordinaten wird gleichphasig 
Strahlung aufsummiert, während bei der Integratio 
in der Vertikalen eine Phasenverschiebung eingeh 
die von der Höhe (z) des jeweiligen streuende 
Punkts abhängt. Die Phasenverschiebung wird 2 
beim Fortschreiten um eine Vertikalstrecke 


A 
Aa — : 
2sin , 0 (2 


Demzufolge kommt man bei der Berechnung de 
durch Streuung verursachten PoYNTınG-Vektors aı 
ein Integral [14] 
i in 0.2 b 
oe ER. (2 
(Ein Ae wird durch die elektrische Feldstärke herein 
gebracht, das andere durch die magnetische Felc 
stärke.) An die Stelle des Produkts der beiden / 
tritt die Autokorrelationsfunktion (19), jetzt in z g\ 
schrieben. Man sieht dann leicht ein, daß das Integr: 
einen Maximalwert annimmt ungefähr unter der Bi 
dingung (21). Bei kleinem / trägt nur ein klein. 
z-Intervall zum Integral nennenswert bei. Bei große: 
l wird das Integral wieder klein, da dann über d: 
verschiedensten Phasen aufsummiert wird. 

Diese Überlegung zeigt, daß es für den Strei 
querschnitt vor allem auf die vertikale Ausdehnun 
der Streuzentren ankommt. Eine größere Ausdel 
nung in der Horizontalen würde an der Integratio 
nichts ändern. Sie würde die Feldstärke am Emj 
fangsort, der in Richtung der spiegelnden Reflexio 
liegt, etwas erhöhen, die Streuung nach andere 
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Die Inhomogenitäten der Troposphäre 
Refraktometrische Messungen (nach [23], ferner 
1; [58]) zeigen Unregelmäßigkeiten des Brechungs- 
ex An 210° (ganz ungefähr), also Schwan- 
ngen der Dielektrizitätskonstante von derselben 
ößenordnung. Die Ausdehnung der Inhomogeni- 
ten ist nach diesen Messungen größenordnungs- 
äßig 50m. Früher unterschätzte man sie und 
aubte daher an allseitige Streuung der Radiowellen. 
nregelmäßigkeiten der beobachteten Intensität und 
dehnung reichen tatsächlich aus, die Streufeld- 
ärke zu erklären [23], [42]. Man findet gelegent- 
h eine Angabe, daß die Inhomogenitäten horizontal 
streckt sind ([3], [55], [63] S. 1507). 

Als Ursache der Inhomogenitäten nimmt man 
jeist turbulente Luftbewegung an. Aber auch Tem- 
eraturschwankungen infolge irgendwelcher Ein- 
rahlungs- oder Konvektionseffekte in der unteren 
roposphäre könnten mitwirken. Feuchtigkeits- 
;hwankungen reichen unter Umständen allein schon 
us und sind sicher nicht zu vernachlässigen [27]. 


Turbulenz kann auf zweierlei Art Inhomogenität 
erursachen [42], [43]: Einmal (daran scheint man 
is vor kurzem ausschließlich gedacht zu haben) 
atstehen durch die örtlich verschiedene Bewegung 
ichteschwankungen. Die vertikale Schichtung der 
tmosphäre ist dabei ohne Bedeutung. Es können 
ber auch durch Vertikaltransport Luftparzellen aus 
erschiedenen Höhen nebeneinander zu liegen kom- 
ien. Irgendeine vertikale Schichtung — z. B. der 
ichte, des Wasserdampfgehalts oder in der Iono- 
phäre auch der Elektronenkonzentration — führt 
ann zu Inhomogenität; der vertikale Dichtegradient 
lerdings nur, wenn er nicht gerade adiabatischer 
ustandsänderung entspricht [43]. 


Es ist noch nicht entschieden, welcher Effekt 
auptsächlich für das Zustandekommen der Inhomo- 
enität verantwortlich ist. Wenn es Vertikaltrans- 
ort ist, wäre die erwähnte gute Korrelation zwischen 
n/dh und der troposphärischen. Streuung leicht zu 
erstehen. 

Abweichende Theorien 

Als unbefriedigend an der BOOKER-GORDONSchen 
'heorie ist der Ansatz der Autokorrelationsfunktion 
nzusehen, der sicher nicht dem wirklichen räum- 
chen Verlauf entspricht. VILLARS und WEISSKOPF 
27], [42] entnehmen der KoLMOGOROFF-VON WEIZ- 
ÄCKER-HEISENBERGSchen Turbulenztheorie das 
äumliche Geschwindigkeits- bzw. Dichtespektrum 
nd führen damit die Streutheorie durch. Das obige 
treuintegral (23) oder das entsprechende Integral 
ir die Feldstärke statt des Poyntisgschen Vektors 
gt es nahe, die Fourierdarstellung der räumlichen 
ichteverteilung zu verwenden. Es kommt dann 
weils nur auf eine einzelne FourIErRkomponente an 
3], [42]. Die Verfasser schreiben die Ergebnisse für 
ie beiden möglichen Arten des Turbulenzeinflusscs 
n [42]. 

Es gibt auch einen Versuch, die Fernausbreitung 
er Ultrakurzwellen auf ganz andere Weise zu er- 
lären [28], [561. Die Luftdichteabnahme bzw. 


Brechungsindexabnahme mit der Höhe soll hiernach, 
auch wenn sie ganz glatt verläuft, ausreichend par- 
tielle Reflexion liefern. 


5. Ionosphärische Streuung und Meteorstreuung 
Ionosphärische Streuung 

Ebenso wie dietroposphärischen Inhomogenitäten 
können auch Inhomogenitäten der Ionosphäre Streu- 
ung verursachen bei Frequenzen, die in der Iono- 
sphäre nicht mehr reflektiert werden. D. K. BaıuLry 
und Mitarbeiter [29] übertrugen die BOOKER-GOR- 
pDonsche Theorie auf die E-Schicht der Ionosphäre 
und fanden, daß die Streustrahlung bei niedrigeren 
Frequenzen (50 MHz) unter vernünftigen Bedin- 
gungen noch über dem kosmischen Geräusch liegen 
müsse, Sie konnten die ionosphärische Streustrah- 
lungim Entfernungsbereich von 1000 bis etwas über 
2000 km auch tatsächlich als dauernd vorhandene 
Strahlung nachweisen und näher untersuchen (1952 
[29]), [30], [41]. Unter 1000 km wird die Strahlung 
durch die troposphärische Streustrahlung verdeckt, 
und ab etwa 2300 km befindet man sich im Schatten 
der gekrümmten Erde. ? 

Noch einige weitere Arbeiten befassen sich mit 
der ionosphärischen Streustrahlung [25], [40], [60], 
neben den Baıvevschen (aus dem National Bureau 
of Standards, USA., in Zusammenhang mit anderen 
Stellen) besonders eingehend eine aus dem Lincoln 
Laboratory, M.I.T. (ABEL, DEBETTENCOURT und 
andere [44]). 

Streuung von Kurzwellen in der Ionosphäre kennt 
man schon lange. ECKERSLEY schloß 1929 auf Streu- 
ung von Kurzwellen in der E-Schicht und gab 1932 
eine Theorie dazu [31]. RATCLIFFE und PAWSEY [32] 
sehen (1933) Beugung an Unregelmäßigkeiten der 
E-Schicht als eine Ursache von Schwund reflektierter 
Wellen an, und RATCLIFFE [33] ermittelt aus den 
Empfangsschwankungen die Daten der Unregel- 
mäßigkeiten. DIEMINGER, GOUBAU und ZENNECK 
[34] (1934) nahmen Ionosphärenregistrierungen. mit 
kurzzeitigen unregelmäßigen Schwankungen (der 
E- und der F-Schicht) auf. Es sind Registrierungen 
von Fällen, in denen diese Schwankungen gerade 
besonders groß waren, in denen also irgendwelche 
Störungen vorlagen. BECKMANN, MENZEL und VILBIG 
erklärten 1939 den sehr häufig zu beobachtenden 
Kurzwellenempfang in der toten Zone durch Streuung 
an ionosphärischen Inhomogenitäten [35]. Die Feld- 
stärkensind bei Streuung von Kurzwellen sicher höher 
als bei Streuung von Ultrakurzwellen (m-Wellen). 

Die Feldstärken der ionosphärisch gestreuten 
Ultrakurzwellenstrahlung sind noch kleiner als die 
der troposphärisch gestreuten Strahlung, bei 50 MHz 
beispielsweise 8S0—110 db unter der Frei-Raum-Feld- 
stärke [29], [40], [44]. Man braucht dementspre- 
chend starke Sender und gut gerichtete Antennen. 
Die Beobachtungen sind meist mit Daueraussendung 
ausgeführt, nur gelegentlich mit Impulsen. BAILEY 
und Mitarbeiter hatten (bei ungefähr 50 MHz) 30 kW 
ausgestrahlte Leistung und rhombische Antennen 
mit etwa 300 m? wirksamer Empfangsfläche und 
einem Gewinn von etwa 20db gegen isotropen 
Strahler. Die Antennen waren auf die mutmaßliche 
Streustelle der Ionosphäre gerichtet. Die Empfänger- 
bandbreite betrug 2 oder 3 kHz. Die in etwa 1200 km 
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Entfernung aufgenommene Empfangsfeldstärke lag 
im allgemeinen 20 bis 30 db über dem kosmischen 
Geräusch. 

Die Feldstärkeschwankungen sind wesentlich rascher 
und etwas intensiver als bei troposphärischer Streu- 
ung (etwa + 20 db). Die übliche Schwundfrequenz ist 
ein bis ein paar Hz [41], [60]. In Ausnahmefällen, 
wohl in Zusammenhang mit gewissen Nordlichtern 
wird sie viel höher, bis zu 200 oder 300 Hz [41] (Be- 
zeichnung ‚sputter“). Die augenblicklichen Feld- 
stärken haben wie bei ‚troposphärischer Streuung 
RAYLEIGH-Verteilung; Beobachtung der langsameren 
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Abb. 7. Impulslaufzeiten bei 49,7 MHz in 811 km Entfernung. Zeitmarken 100 as Abstand. 7 tropo- 
sphärische Streuung, I}, /, zwei ionosphärische Streuniveaus, Nach BAILEY, BATEMAN u. KIRBY [41]. 


Schwankungen ergibt wieder GAusssche Verteilung 
25], 29), [41], [44]. 

Die Feldstärke hängt nicht stark von der Ent- 
fernung ab. Die Strahlung kommt ja im Gegensatz 
zur troposphärischen Streustrahlung stets von streu- 
enden Gebilden in derselben Höhe. Außerdem füllen 
die in Frage kommenden Entfernungen nur ungefähr 
ein Intervall 1:2 aus. 

Mit zunehmender Frequenz nimmt die Feldstärke 
sehr rasch ab. Die höchste Frequenz, bei der die 
Strahlung laufend beobachtet wurde, war wenig über 
100 MHz. Für praktische Anwendungen empfiehlt 


20 
db 
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70 


06 r/A 


Tageszeif . 
Abb.8. Empfangsintensität bei ionosphärischer Streuung in Abhängigkeit von 
der Tageszeit. 49,8 MHz, 1245 km Entfernung, Monatsmittel. 
Nach BAILEY u. Mitarbeitern [29]. 
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es sich, unter 60 oder unter 50 MHz zu bleiben (siehe 
dazu [41] Abb. 19, Empfangsfeldstärke und kosmi- 
sches Geräusch für BaıLeys Anlage in Abhängigkeit 
von der Frequenz). 

Die Abnahme mit steigender Frequenz ist sehr 
leicht aus der Frequenzabhängigkeit der Dielek- 
trizitätskonstante zu verstehen. In der Ionosphäre 
ist bekanntlich 
fh 
R ? 
wo f die Frequenz bedeutet und fy die Plasma- 
frequenz (fy ist proportional der Elektronenkonzen- 
tration). Mit diesem Ansatz wird der Streuquer- 
schnitt der BOOKER-GoRDoNschen Theorie, Gl. (20), 
für große umgekehrt proportional der vierten Potenz 


e=1— 


(24) 
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der Frequenz und die Empfangsintensität ee 
stärke-Quadrat) ebenfalls. Andere Theorien [2 
[31], [42] ergeben andere Potenzen, z. B. die Eokzı) 
vEysche [31] die achte. Das kommt von den unt« 
schiedlichen Annahmen über den räumlichen Verla 
der Inhomogenitäten. Aus den Beobachtungserge 
nissen [41], [44] folgen Potenzen von 1 bis 12, im al 
gemeinen von 4 bis 8. Die Potenz ist aber nicht ko 
stant, sondern ändert sich mit der Zeit und mit d! 
Bedingungen. Das bedeutet, daß keiner von 4 
Ansätzen für den räumlichen Verlauf der Inhom) 
genitäten allgemein richtig sein kann. | 

Die Daten der Inhomogenitätl 
sind nach Ratcuirre [33] (Ele 
tronenkonzentration N, Ausde) 
nung der Inhomogenitäten I) 


[AN\? we 
= 100m 


Die Intensität der Streustrahlur 
ergibt sich hiermit nach d. 
BOOKER-GoRDoNschen Theorie w 
gefähr richtig, wenn die Streuuı 
am Unterrand der E-Schicht oder in der darunte 
liegenden D-Schicht vor sich geht [29]. Als Ursact 
für die Inhomogenitäten ist von den für die Trop« 
sphäre angeführten Erscheinungen vor allem Ve 
tikaltransport durch Turbulenz denkbar [42], d« 
in starkem vertikalem Gefälle der Elektronenkoı 
zentration sehr wirksam sein kann. 

Die Höhe der streuenden Schicht wurde auf zweie 
lei Weise ermittelt: erstens aus der Entfernung 
abhängigkeit der Intensität in Zusammenhang m 
der Antennencharakteristik [41], zweitens aus In 
pulslaufzeiten [41], [44]. Die Messungen ergeben ai 
Tag eine Höhe von ca. 70—85 km, nachts ca. 90 kı 
(kleine Diskrepanz zwischen den Zahlenwerten d« 
beiden Arbeiten). Der Übergang von der Nachthöl 
zur Taghöhe erfolgt plötzlich. Gelegentlich b 
stehen am Tag sogar die beiden Streuniveaus länge: 
Zeit nebeneinander. Offensichtlich handelt es sic 
um Streuung aus zwei verschiedenen Schichten, wo! 
derD-Schicht und dem unteren Auslauf der Z-Schich 
Die beiden Niveaus scheinen dieselben zu sein, die b 
Langwellenübertragung die Reflexion übernehme 
und in partieller Reflexion vertikal einfallend: 
Mittelwellen auch schon gefunden wurden [36 
Abb. 7 gibt eine Registrierung von BAILEY und Mi 
arbeitern ([41] Abb. 15) aus ca. 800 km Entfernur 
wieder, die gleichzeitig troposphärische Streuun 
ionosphärische Streuung aus beiden Niveaus ur 
diskrete Meteorstreuechos (einzelne Kleckse) sel 
klar erkennen läßt!. Die M.1.T.-Gruppe [44] kündi, 
einen ausführlicheren Bericht über Impulslaufzei 
Messungen an. 

Die Streufeldstärke zeigt einen ausgeprägte 
tageszeitlichen Verlauf, normalerweise (gemittelt üb 
einen Monat) mit einem Maximum am Mittag ur 
einem Minimum am Abend. Der Verlauf ist in ve 
schiedenen Monaten verschieden. In manchen M 
naten kann man deutlich ein Mittagsmaximum, e 


1 Kleine schwache Flecke der Originalabbildung sind 
Abb.” nicht zu erkennen. Dadurch scheinen die Registr 
rungen mehr unterbrochen und der Geräuschhintergruı 
verschwunden. 
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hwächeres Morgenmaximum und das Abend- 
inimum unterscheiden (Abb.8). Das Mittags- 
aximum ist wohl auf die Abhängigkeit der Elek- 
onenkonzentration in der Ionosphäre vom Sonnen- 
and zurückzuführen, das Morgenmaximum wahr- 
heinlich auf Streuung von Meteorspuren. Meteor- 
uren tragen sicher zum Streuempfang bei. Nach 
'äftigen Meteorpfiffen wird oft kurze Zeit (mehrere 
>kunden bis über eine Minute) verstärkte Streu- 
rahlung beobachtet |29]. Die Meteorhäufigkeit ist 
3kanntlich morgens am größten, da das Sonnenauf- 
ıngsgebiet der Erde beim Umlauf um die Sonne 
‚ets vorne liegt und so besonders vielen Zusammen- 
ößen ausgesetzt ist. 

Der jahreszeitliche Verlauf hat ein Maximum im 
ommer und ein zweites Maximum im Winter, dessen 
Iöhe im Vergleich zum Sommermaximum von der 
eographischen Breite abzuhängen scheint. 

| Jonosphärische Störungen, die sich in erhöhter Ab- 
orption von Kurzwellen äußern, bringen oft gleich- 
eitig Erhöhung der Streuintensität, ein Zeichen da- 
ür, daß die Streuung in dem unteren Gebiet der 
‚onosphäre erfolgt, das für die Absorption der Kurz- 
vellen verantwortlich ist [29], [30], [41]. Z. B. ist 
)ei MÖGEL-DELLINGER-Effekt (SID) die Streufeld- 
tärke sehr häufig erhöht, auch oft bei polarem Total- 
chwund (polar blackout). Beide Erscheinungen 
verden durch Anstieg der Elektronenkonzentration 
m unteren Ionosphärengebiet erklärt. Bei den nied- 
igeren Frequenzen des Streuempfangs (um 25 MHz) 
iberwiegt während der genannten Effekte offensicht- 
ich der Absorptionseinfluß, manchmal (während 
polaren Totalschwunds) sogar noch bei 50 MHz [41]. 


Streuung an Meteorspuren 


Schon BAILEY und Mitarbeiter waren der Ansicht, 
laß die beobachtete ionosphärische Streustrahlung 
uch Streuung von Meteorspuren mit enthält (siehe 
ben), also Streuung von den ionisierten Säulen, die 
ıach dem Durchgang kleiner Meteore noch kurze 
Zeit weiterbestehen. Eine Gruppe an der Stanford- 
University [37], [38], [62] zeigt, daß Streuung von 
Meteorspuren so häufig und jedesmal so anhaltend zu 
rwarten ist, daß sie sich im allgemeinen überlappt 
ind damit praktisch ununterbrochener Empfang 
‚ustandekommt. Die Stanford-Gruppe sieht die 
jogenannte ionosphärische Streuung als vorwiegend 
Meteorstreuung an. 

Die Meteorstreuung ist aus folgenden Gründen viel 
wirksamer, als man zunächst glauben konnte [38], 
62]: Einmal sind die Meteore, die ausreichende Ioni- 
sation liefern, außerordentlich häufig. Früher unter- 
chätzte man ihre Häufigkeit durch unrichtige Zu- 
jrdnung von Meteorhelligkeit und Ionisationswir- 
zung. 1012 Elektronen pro m Bahnlänge — das ist 
ine Liniendichte der Elektronen, die noch brauch- 
bare Streuwirkung ergibt — werden erzeugt von einem 
Meteor der scheinbaren Helligkeit 10%. Das ist ein 
Meteor von 0,2 mm Durchmesser. Die Häufigkeit 
lerart kleiner Meteore ist durchschnittlich etwa 
2 - 10*/km?s, so daß in jeder Sekunde mehrere er- 
scheinen, die für Streuung auf einer gegebenen Aus- 
breitungsstrecke in Frage kommen. 

Hinzu kommt, daß die Dauer der Streuwirkung 
für Vorwärtsstreuung wesentlich größer ist als die 
Dauer für Rückwärtsstreuung, die man mit Radar- 


methoden feststellt. Das erklärt sich folgendermaßen: 
Die Richtungen von ankommender Strahlung, beob- 
achteter Streustrahlung und Meteorspur liegen zu- 
einander stets angenähert so, daß man sich einen 
Spiegel denken kann, der die Meteorspur enthält und 
als reflektierte Richtung gerade die Streurichtung 
ergibt. Unter dieser Bedingung gelangt eben nur 
phasengleiche Streustrahlung von der ganzen Spur 
zum Empfänger [vgl. Theorie der troposphärischen 
Streuung mit Gl. (23)]. Die Meteorspur verbreitert 
sich nun allmählich durch Diffusion. Wenn ihre Ver- 
breiterung und damit ihre Ausdehnung senkrecht 
zum gedachten Spiegel ungefähr die Größe Az von 
Gl. (22) erreicht hat, wird Streustrahlung jeder Phase 
zusammentreffen und die Streuwirkung somit ab- 
sinken. Az ist aber [Gl. (22)] bei kleinem Streu- 
winkel © (Vorwärtsstreuung) größer als bei großem 
Streuwinkel (Rückwärtsstreuung). Die. Dauer, bis 
diese Verbreiterung erreicht ist, ist proportional A2?, 
da ein Diffusionsvorgang vorliegt. Auf diese Weise 
hält Vorwärtsstreuung durch eine Meteorspur be- 
deutend länger an. 

Die Meteorspuren liegen in einer Höhe von rund 
100 km und sind durchschnittlich etwa 25 km lang 
[38]. Wenn Spuren in der Mitte zwischen Sender und 
Empfänger gut streuen sollen, müssen sie horizon- 
tal liegen. Horizontale Spuren sind aber ziemlich 
selten. Daraus folgt, daß die Streustrahlung vor- 
wiegend aus seitlich etwas verschobenen Gebieten 
kommt. Um möglichst viel Streustrahlung von 
Meteorspuren zu empfangen, muß man daher die An- 
tennen auf ein solches Gebiet etwas abseits vom Groß- 
kreisweg richten [38], [62]. Das ergibt auch eine 
experimentelle Möglichkeit, zu entscheiden, ob man 
vorwiegend Meteorstreuung (VILLARD, ESHLEMAN, 
MANNING und PETERSON) oder vorwiegend iono- 
sphärische Streuung (BAıLey und Mitarbeiter) hat. 

BaAızeys Gruppe führte den Versuch aus ([41] 
Abb. 59) und fand während der mittleren Nacht- 
stunden Vorherrschen der seitlich abgelenkten Strah- 
lung, sonst Vorherrschen der Strahlung auf dem 
Großkreisweg. Demnach scheint es, daß in der Zeit, 
in der die Ionisierung in der Ionosphäre sehr niedrig 
ist, die Streuung durch Meteore überwiegt, sonst 
aber die ionosphärische Streuung. Für ionosphärische 
Streuung spricht auch das (im Monatsmittel meist 
vorhandene) Mittagsmaximum. Aber es wäre inter- 
essant, zur Streitfrage ionosphärische Streuung- 
Meteorstreuung noch weitere Versuche zu sehen. 
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Prager, W.: Probleme der Plastizitätstheorie. Basel 
und Stuttgart: Birkhäuser 1955. 100 S. u. 52 Abb. Leinen, 
Sfr. 12.50. 

Eine Niederschrift von Gastvorlesungen, die der Ver- 
fasser an der E. T.H. Zürich gegeben hat. Überschrift der 
vier Kapitel: Mechanisches Verhalten plastischer Stoffe, 
mechanisches Verhalten plastischer Tragwerke, Traglast- 
verfahren, endliche plastische Formänderungen. Eine Aus- 
wahl also, aber eine sehr glückliche. Der Verfasser, bekannt- 
lich einer der Schöpfer der modernen Plastizitätstheorie, hat 
es meisterlich verstanden, gerade solche Dinge zu bringen, 
die charakteristisch für die Plastizitätstheorie sind und dem 
Leser eindrucksvoll ihr Wesen nahebringen, das so ganz ver- 
schieden von dem der klassischen Festigkeitslehre ist. Es ist 
ein Vergnügen das Buch zu lesen. E. Mönch. 


Jenaer Jahrbuch 1954. 1. und 2. Teil. Jena: Gustav 
Fischer 1954. 509 S. mit zahlreichen Abb. Gzl. DM 20.— 
u. DM 18... 


Das Jenaer Jahrbuch 1954 erschien diesmalin 2 Bänden. 
Der 2. Band ist eine Festschrift zum 80. Geburtstag von 
Frırz Loewe. Es stimmt wehmütig, daß der allen älteren 
Physikern und Chemikern bekannte „‚Zeisslöwe‘“ von dieser 
Welt abberufen wurde, noch ehe der Band in der Öffentlich- 
keiterschienen war. Beide Bände zeichnen sich wieder durch 
das hohe wissenschaftliche Niveau der darin enthaltenen 
Arbeiten aus. Es seien als Stichproben herausgegriffen: 
Geometrisch optische Berechnung der Lichtverteilung 
außeraxialer Bildpunkte (DAnngere), Theorie der Licht- 
absorption in durchsichtigen Metallschichten (PoHLACK), 
Lichtteilung durch dünne Metallschichten (POoHLACK), 
Photometrie photographischer Papiere (FAurA), Stoßbetrieb 
von Gasentladungen, hier besonders interessante Ergebnisse 
für die Kinoprojektion mit Xenonlampen (HrLsIG u. WAG- 
NER), die Apgwsche Probeplatte (1946 geschriebenes Manu- 
skript von A. KOEHLER f), wellenoptische Behandlung des 
Bildaufbaus (Fıske), Farbreizmeßgeräte (BECKER und 
HELBIG), selbstabgleichendes Photometer (LEITERER). Die 


Titel dieser Arbeiten zeigen, wie vielseitig wieder der Inha 
des Jahrbuchs ist, dabei sind die rein mathematischen un 
mineralogischen Arbeiten nicht aufgezählt. G. Joos. 


Münzinger, F.: Atomkraft. Eine Studie über die tecl 
nischen und wirtschaftlichen Aussichten von Atomkraft 
werken. Für Ingenieure, Energiewirtschaftler und Volk: 
wirte. Berlin/Göttingen/Heidelberg: Springer 1955. 94 8 
mit 61 Abb. und 19 Zahlentafeln. Kartoniert DM 10.5 


Der Bau von betriebssicher und wirtschaftlich arbeitende 
Atomkraftwerken ist heute viel eher eine Frage des M: 
schinenbauers und der Entwicklung geeigneter Werkstoff 
als der Kernphysik. An die Vertreter dieser Fachrichtunge 
wendet sich daher das vorliegende Buch und gibt ihnen eine 
sehr klaren Überblick der grundsätzlichen Möglichkeiten zı 
Anwendung verschiedener Reaktortypen für Elektrizität 
Kraftwerke. Ausführlich werden auch alle noch offene 
technischen und wirtschaftlichen Fragen diskutiert. D 
Darstellung entspricht etwa dem Erfahrungsstand zur Ze 
der Genfer Konferenz über Kernphysik vom Sommer 195; 
Für den Ingenieur, der auf diesem Gebiet arbeiten wil 
stellt das Buch eine Einführung dar, diein Form und Inha 
ausgezeichnet ist. FÜNFER. 


Kapzow, N. A.: Elektrische Vorgänge in Gasen und ir 
Vakuum. (Übersetzt von A. Neumaier u. K. A. Springstei 
nach der 2. Auflage.) Berlin: Deutscher Verlag der Wisser 
schaften 1955.\.XV, 699 S., 335 Abb. u. zahlreiche Taballeı 
Geb. DM 42,20. 


Das Buch von Karzow gibt einen Überblick über da 
Gesamtgebiet der elektrischen Vorgänge im Vakuum undi 
Gasen, wie er zur Zeit in der deutschen Literatur nicht z 
finden ist. Es beginnt mit einem Kapitel über die Vakuun 
technik, wo technische Dinge, wie z. B. die Reinigung vo 
Edelgasen ausführlich beschrieben sind. Dann kommen di 
Grundbausteine der Gasentladungen: Thermische Elek 
tronenemission, Photoeffekt, Stoßanregung- und Ionisatior 
Einfluß der DEBRoGLIE-Wellen, Sondentheorie. Ein weitere 


’ 


II. Band 
\5 — 1956 


Buchbesprechungen 255 


ehnitt bringt einen Abriß der Spektralterme. Dann wird 
Townsenpsche und die RoGowskısche Theorie der 
ıdspannung behandelt. Die nächsten Abschnitte sind der 
mmentladung und dem Bogen gewidmet. Bei der Funken- 
ladung sind die als streamer bezeichneten von RAFTHER 
der Nebelkammer eingehend untersuchten Entladungs- 
häle vorangestellt. Der Anwendung der Erkenntnisse auf 
ı Blitz sind 12 Seiten gewidmet, auch der Kugelblitz fehlt 
ht. Interessant ist, daß der Verfasser eine ganz natürliche 
Klärung des Kugelblitzes als eine Ansammlung chemisch 
jiver Stoffe vorschlägt, ganz ähnlich wie NAvEr (vgl. 
se Zeitschrift 5, 441, 1953). Luftelektrizität und Polar- 
ht sind kurz behandelt, dagegen ist wieder viel Raum der 
rona- und Hochfrequenzentladung gewidmet. Den Schluß 
; Textes bilden die wichtigsten technischen. Anwendungen 
leichrichter, Leuchtröhren). Zahlreiche Tabellen machen 
Buch zum Nachschlagewerk geeignet. Das ausführliche 
eraturverzeichnis (2524 Zitate!) ist sachlich und wirklich 
;ernational abgewogen. Wenn bei manchen älteren Ent- 
kungen, z.B. beim Lichtbogen, die Priorität russischen 
ıysikern zugeschrieben wird, so ist dies jeweils gut belegt, 
daß kein Grund zum Zweifel besteht. Es fragt sich aber, 
der Physiker von heute, der in der Fülle der Zukunfts- 
fgaben fast ertrinkt, seine Zeit für solche museale Tätig- 
it anwenden soll, um vielleicht einen noch früheren Ent- 
‚cker zu finden. G. Joos. 


Schulze, A.: Meßwiderstände. (Wissenschaftliche Bü- 
erei der Meßtechnik Abteilung V meßelektrischer Größen, 
uch VE 1.) Karlsruhe: G. Braun. 1954. 185 S. u. 154 Abb. 
eb. DM 22.—. 


Die vorliegende Zusammenstellung über Meßwiderstände 
bt einen ausgezeichneten Überblick über die verschiedenen 
rten der Meßwiderstände. Ausgegangen wird von den 
ıysikalischen Eigenschaften der verschiedenen Widerstands- 
aterialien Manganin, Isabellin, Novokonstant, Wider- 
andslegierung 306, Gold-Chrom-Widerstandslegierung, u. a. 
ie Widerstandsänderungen in Abhängigkeit von der Tem- 
ratur der Alterung und der Feuchtigkeit werden be- 
rochen und durch Meßkurven belegt. Weiterhin werden 
e Bedingungen für Normalwiderstände, Präzisionswider- 
andssätze und technische Widerstände angeführt. Ihre An- 
endung in den Meßbrücken und Kompensationsapparaten 
ıd Ohmmetern wird in vielen Beispielen angegeben. Der 
influß der Induktivität und Kapazität der Meßwiderstände 
_ Hinsicht auf ihre Verwendung als Wechselstromwider- 
ände wird besprochen. Ergänzend wird auf spezielle Meß- 
iderstände hingewiesen z. B. auf Normalbürden für Strom- 
andler und Spannungswandler, Meßwiderstände für Hoch- 
jannung und Hochfrequenz, Schicht- und Halbleiterwider- 
ände. Klare Zeichnungen und Abbildungen moderner Ge- 
te runden die Übersicht ab. Im Anhang ist die Bekannt- 
achung über die Beglaubigung der elektrischen Präzisions- 
iderstände durch die Physikalisch-technische Bundes- 
ıstalt in Braunschweig oder das Deutsche Amt für Maß und 
ewicht für die DDR angefügt. Ein reichhaltiges Literatur- 
srzeichnis von 140 Literaturstellen gibt die Möglichkeit, 
ch an Hand der Originalarbeiten in diese oder jene Teil- 
age zu vertiefen. Somit stellt das Bändchen eine ausge- 
ichnete Einführung in das Gebiet der Meßwiderstände dar, 
ıd es kann jedem, der sich für dieses Gebiet interessiert, 
mpfohlen werden. F. ASSELMEYER. 


Gröber, H., S. Erk u. U. Grigull: Grundgesetze der Wär- 
eübertragung. Dritte neubearbeitete Auflage. Berlin/Göttin- 
n/Heidelberg: Springer 1955. VIII, 428 S. u. 190 Abb. Geb. 
M 37.50. 


Der Inhalt des Buches ist zweifellos zum größten Teil 
chnische Physik, aber die Darstellung ist in der Hauptsache 
r einen Ingenieur gedacht. Daß sie großen Anklang gefunden 
it, zeigt ja das Herauskommen der 3. Auflage. Der Physiker 
ird an verschiedenen Stellen den Eindruck gewinnen, daß er 
hneller zu den Formeln und Ergebnissen käme, wenn von 
»n tieferliegenden Grundlagen ausgegangen würde. Z. B. 
ßen sich ja die verschiedenen Kennzahlen am übersichtlich- 
en aus den grundlegenden Differentialgleichungen ableiten. 
abei würde auch ohne weiteres die Gültigkeitsgrenzen der 
hnlichkeitsbeziehungen und dgl. klar. Aber diese Feststel- 
ngen ändern nichts daran, daß auch für den technischen Phy- 
ker in dem Buch eine Unmenge von für ihn wichtigen For- 
eln und Versuchsergebnissen enthalten sind. 

Bei der Neubearbeitung hat der neue Verfasser, Dr. Ing. 
RIGULL, besonders den Abschnitt über konvektive Wärme- 


übertragung ganz beträchtlich erweitert, da in den letzten 
Jahrzehnten auf diesem Gebiet viele neue Ergebnisseund Kennt- 
nisse gewonnen wurden. Der Teil über Wärmestrahlung wurde 
durch neue gemessene Absorptionszahlen fester Oberflächen und 
durch einen neuen Abschnitt über Gasstrahlung ergänzt. Nicht 
recht verständlich ist, daß bei Angabe des Wertes der kriti- 
schen Reyvorpsschen Zahl nur die an sich ja wertvolle Arbeit 
SCHIELERS aus dem Jahr 1922 zitiert ist, nicht aber die neue, 
1953 erschienene Arbeit LAuEss, die viel weiter als die Schtr- 
LERSche Arbeit führt. Erfreulich ist, daß in der Neuauflage 
das kg der Masseneinheit vorbehalten ist und als Einheit der 
Kraft das kp gewählt wurde. Alle spezifischen Größen sind 
auf die kg-Masse bezogen, in Abweichung von dem, was sonst 
in Ingenieurkreisen noch vielfach üblich ist. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß die neue Auflage 
ebenso begehrt wie die beiden ersten Auflagen sein wird. 

W. MkıssxeEr. 

Zeise, H.: Thermodynamik auf den Grundlagen der 
Quantentheorie, Quantenstatistik und Spektroskopie. 3. Bd. 
Ergebnisse in tabellarischer und graphischer Form. 1. Hälfte: 
Tabellen. Leipzig: S. Hirzel 1954. XL, 311 S. Geb. DM 20, —. 


Das Buch ist kein Buch für Anfänger. Selbst für den erfah- 
renen T'hermodynamiker ist es nicht einfach, der verhältnis- 
mäßig kurzen Einführung alles zu entnehmen, was zum Ge- 
brauch der Tabellen nötig ist. Wie alles Behandelte noch im 
Werden begriffen ist, geht z. B. daraus hervor, daß dem eigent- 
lichen Werke schon bei dem vorliegenden ersten Druck des 
Bandes ein Nachtrag zu den Tabellen von 71 Seiten beigege- 
ben ist. Leichter wäre alles, wenn der zweite Band, der das in 
der Einführung Gesagte ausführlicher bringen sollte, schon 
existierte. Da der Verfasser leider noch vor völliger Fertig- 
stellung, die an seiner Stelle Dr. F. MArı#rs durchführte, ge- 
storben ist, kann mit einem baldigen Erscheinen des 2. Bandes 
und der 2. Hälfte des hier verliegenden 3. Bandes wohl nicht 
gerechnet werden. — Für den speziellen Fachmann aber sind 
die Tabellen zweifellos ein wertvolles Nachschlagewerk, ähnlich 
dem LANDOLT-BÖRNSTEIN, in dem H. Zr1se schon früher ana- 
loge Tabellen gebracht hatte. Die Tabellen betreffen meist 
berechnete, zum Teil auch direkt experimentell bestimmteWerte 
und bringen: 

I. Die molaren spezifischen Wärmen einer großen Zahl von 
zwei-, drei und mehratomigen Gasen sowie ihrer Isotope in 
großem Temperaturbereich, wobei auch Ortho- und Para- 
Modifikation, Anteil der Rotations-Energie usw., erfaßt und 
meistideale Gase zu Grunde gelegt sind. 

IT. Die molare Enthalpie in ähnlicher umfassender Weise. 

III. Die molare Entropie. 

IV. Die molare freie Enthalpie. 

V. Spezifische Wärme, Enthalpie und Entropie für einige 
kondensierte Systeme. 

VI. Dissoziations-Gas-Gleichgewichte zahlreicher anorga- 
nischer und organischer Moleküle. 

VII. Beitrag eines harmonischen Schwingungs-Freiheits- 
grades zur molaren spez. Wärme und zur thermischen Energie- 
Funktion. EinstEin-Funktionen nach SHERMAN und EWELL. 

IX. Beitrag der gehemmten inneren Rotation in Molekülen 
zur freien Enthalpie und zur Entropie. 

X. Nachträge zu einem Teil der Haupttabellen. 


Ausführliche Namen- und Sachverzeichnisse erleichtern 
den Gebrauch der Tabellen. Viele Spezialisten werden dem 
Verfasser für die sicher sehr große in das Buch hineingesteckte 
Arbeit dankbar sein. W. MEISSNER. 


Trey, F. und W. Legat: Einführung in die Untersuchung 
der Kristallgitter mit Röntgenstrahlen. Eine elementare Dar- 
legung der Methoden mit Aufgaben. Wien: Springer 1954. 
112 S. u. 67 Abb. Kart. DM 12.50. 


Durch eine ungewöhnlich ausführliche Behandlung von 
ein- und zweidimensionalen Gittern wird der Leser Schritt 
für Schritt auf das Raumgitter der Kristalle vorbereitet. 
Dabei werden stets die Vorzüge geometrischer Konstruk- 
tionen vor einer rechnerischen Bestimmung der zu erwarten- 
den Beugungserscheinungen betont. Die Zeichnungen er- 
folgten nach der Ewatpschen Methode des reziproken Git- 
ters. Von einer Beschreibung der verschiedenen Aufnahme- 
verfahren abgesehen, liegen experimentelle Fragen, wie Er- 
zeugung. und Nachweis der Röntgenstrahlung, außerhalb 
des Rahmens dieser Darstellung. Zu begrüßen sind die auf- 
genommenen Übungsaufgaben. Das Buch kann als leicht- 
verständliche Einführung in ‚die Grundlagen der Beugung 
von Röntgenstrahlen an Kristallgittern empfohlen werden. 

W. WAIDELICH. 
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Townes, €. H. u. A. L. Schawlow: Microwave Spectroscopy. 
New York, Toronto-London: MeGraw-Hill Book Comp. 1955. 
XVIII, 698 S., zahlreiche Figuren und Tabellen. Ganzl. 
$ 12.50. 

Das vorliegende Buch erfüllt einen dringenden Wunsch 
für alle, die auf dem Gebiet der Mikrowellen Spektroskopie 
arbeiten. Bei der so äußerst raschen Entwicklung, die 
dieses Gebiet in den letzten Jahren genommen hat, sind so 
viele Untersuchungen und Resultate veröffentlicht worden, 
daß es schwierig ist, sich einen geordneten Überblick zu 
verschaffen. Deshalb ist es sehr zu begrüßen, daß die Ver- 
fasser sich der Mühe unterzogen haben, einen systema- 
tischen und nahezu vollständigen Bericht zu geben über die 
weitreichende Theorie, und die experimentelle Erkennt- 
nisse und Ergebnisse der Mikrowellen-Spektroskopie. Das 
Buch enthält ferner eine ausführliche Zusammenstellung 
der Mikrowellentechnik, die auf diesen Gebieten angewendet 
wird, mit einer eingehenden Behandlung solcher Methoden, 
die sich als besonders geeignet erwiesen haben. Es wird nicht 
nur die grundlegende Theorie der verschiedenen Mikro- 
wellenspektrometer behandelt, sondern auch eingehend die 
Wirkungsweise und Konstruktion dieser Apparate bespro- 
chen. Der theoretische Teil behandelt die Mikrowellen- 
spektren von Molekülen und Atomen mit besonderer Be- 
rücksichtigung der Hyperfeinstruktur, Druckverbreiterung, 
Stark- und Zeeman-Effekte, für deren Untersuchung ja die 
Mikrowellen-Spektrospkopie wegen ihrer hohen Auflösung 
besonders geeignet ist. Mikrowellenspektren von festen 
Körpern werden nicht behandelt. In einem Anhang wird 
in zahlreichen Tabellen ein großes Zahlenmaterial zur Inter- 
pretation der Mikrowellen-Spektren gegeben und ausführ- 
liche Angaben von Molekül- und Kernkonstanten, die durch 
die Mikrowellentechnik bestimmt worden sind, daran schließt 
sich ein ausführliches Literaturverzeichnis an. E. Lutz. 


United Staates Atomie Energy Commission (AEC): Reac- 
tor Handbook (Engineering). London: McGraw-Hill Book 
Company 1955. 1088 S. mit zahlr. Abb. Geb. 112s 6d. 


Der Band ‚Engineering‘ ist der umfangreichste des von 
der A.E.C. zusammengestellten 6bändigen Werkes (Research 
Reactors, Physics, Engineering, Materials, Neutron Cross 
Sections, Chemical Processing and Equipment); er bringt 
einen Querschnitt durch die mannigfachen technischen 
Probleme, die beim Reaktorbau zu bewältigen sind. Die 
Art der Einteilung und Darstellung macht das Buch als 
Nachschlagewerk wertvoll, wobei am Ende eines jeden Ka- 
pitels angefügte umfangreiche. Literaturverzeichnisse eine 
rasche Quellenauffindung gestatten, Besonders hervor- 
gehoben muß die Vielzahl von Tafeln, Kurven und Tabellen 
werden, die dem Leser eine Fülle wichtiger Daten bietet. 

Von den acht Abschnitten des Bandes behandeln zwei 
die zur Zeit aktuellen H,O-, D,O- und gasgekühlten Reaktor- 
systeme (Wärmeübertragung und -abfuhr, Kühlmitteleigen- 
schaften, Hydrodynamik, Wärmespannungen, Flußvertei- 
lung und Wasserzersetzung.), ein weiterer Abschnitt ist dem 
in fernerer Zukunft u. U. sehr aussichtsreichen Reaktor mit 
Kühlung durch flüssiges Metall gewidmet. Die wegen ihrer 
besonderen Schwierigkeiten in Deutschland noch kaum 
untersuchten homogenen Reaktortypen sind für wässerige 
Brennstofflösungen, flüssige metallische Brennstoffmixturen 
und geschmolzene Brennstoffsalze je in einem Abschnitt zu- 
sammengestellt. 

Neben einigen Paragraphen über Einteilung, Aufgaben 
und Konstruktion von Manipulatoren ist besonders der 
letzte Abschnitt des Werkes interessant, der eine Zusammen- 
stellung ausgeführter und projektierter Reaktoren mit sehr 
ausführlichen Tafeln der technischen Daten bringt, wobei 
allerdings die neuesten, auf Gewinnung elektrischer Energie 
ausgerichteten Projekte fehlen. H. KORNBICHLER. 


United States Atomie Energy Commission: Research 
Reactors (Forschungsreaktoren). New York/Toronto/Lon- 
don: MeGraw-Hill 1955. 442 S. mit 386 Abb. Geb. 49. 

Die A.E.C. hat im Zusammenhang mit der Genfer 
Atomkonferenz eine Buchserie veröffentlicht, die umfang- 
reiches Material aus dem Gebiet der Reaktorphysik und 
-Technik zugänglich macht. Im vorliegenden 1. Band werden 


eine Anzahl bedeutender amerikanischer Forschu 
reaktoren beschrieben: Drei Homogenreaktoren, eif 
Heterogenreaktoren mit leichtem oder schwerem Wa 
unter denen der ‚‚materials testing reactor‘‘ am meil) 
Raum einnimmt; schließlich ein oelmoderierter und 
Brookhaven Graphit-Reaktor. Hierbei werden neben t 
nischen Einzelheiten, welche mit einer Anzahl von 
struktionszeichnungen illustriert sind, die im Betrieb 
Anlagen gesammelten Erfahrungen ausführlich wiederg! 
ben, z. B. Neutronendichteverteilungen, Temperaturkod 
zienten der Reaktivität, Verhalten der Regeleinrichtung] 
Betriebssicherheit, Kosten und vieles mehr. Sehr eingeh 
sind Abschirmungsfragen behandelt, oft in Verbindung | 
kleinen Rechenbeispielen. Das Buch wendet sich keii) 
wegs nur an denjenigen, der an einem Reaktor prakti 
arbeiten oder einen solchen in Betrieb nehmen will; es lie‘) 
darüber hinaus dem planenden Physiker oder Ingenieur | 
fahrungsmaterial, das ihm Vorhersagen an geplanten # 
jekten ermöglicht und mit dem er die Zuverlässigkeit ) 
benutzten Rechnungsverfahren erproben kann. 


T. SPRINGE 

United States Atomie Energy Commission: Neutron € 
Sections. (Neutronen-Wirkungsquerschnitte.) New Y« 
Toronto/London: MeGraw-Hill 1955. 328 S. mit 265 ga 
seitigen Abb. Geb. 90. 

In diesem preiswerten Band der A.E. C.-Serie werd) 
erstmalig in geschlossener Form Wirkungsquerschnit! 
messungen in großem Umfang veröffentlicht, welche z. 
erst vor kurzem freigegeben worden sind. In großzügi, 
Aufmachung (Format 23 x 30 cm) werden die totalen N; 
tronenwirkungsquerschnitte fast sämtlicher Elemente | 
Abhängigkeit von der Energie dargestellt (soweit bekaa 
von 10-3 bis 107 eV). Gegebenenfalls sind auch unelaı 
sche, Reaktions- und Spaltungsquerschnitte aufgezeichn) 
In Ergänzung zu diesen Kurven schließen sich zwei umfaı 
reiche Tabellenwerke an: Das eine verzeichnet Einfang- 
Streuquerschnitte für thermische Neutronenenergie. Hi‘ 
bei ist beim letzteren zweckmäßig zwischen ‚‚kohärente 
und ‚‚freiem‘“ Querschnitt unterschieden. Die zweite Tab 
gibt Auskunft über die verfügbaren Daten bezüglich « 
Wirkungsquerschnittsresonanzen, welche man aus den Kı 
ven nicht alle entnehmen kann, nämlich genaue Termenerg 
Drehimpulse der Reaktionspartner (I, J) sowie die Ter! 
breiten (7, Iy, I4...). Der letzte Teil des Bandes zei 
über 100 Kurven des differentiellen Wirkungsquerschnitt 
für Neutronen im MeV-Bereich. Dieses Werk, dem ei 
experimentelle Leistung von unerhörtem Ausmaß zugrunc 
liegt, enthält alle zur Berechnung von Reaktoren normal 
weise nötigen Wirkungsquerschnittsdaten, insbes. zur IF 
mittlung der ‚‚kritischen Faktoren‘ f, p, &, n. Es verste 
sich dabei von selbst, daß der Band auch bei jeder wisse 
schaftlichen Arbeit aus der Kernphysik ein unersetzlich 
Nachschlagewerk bedeuten wird. T. SPRINGER. 


en  enreini 


Herschel, R.: Die Laplace-Transformation und ihre A 
wendung in der Regelungstechnik. München: Oldenbouı 
Verlag. 1955. 142 S. u. 71 Abb. DM 12,20. 


Es handelt sich um eine Reihe von 11 Vorträgen, die: 
der Tagung des Fachausschusses Regelungsmathematik < 
GAMM in Essen vom 6. bis 8. Oktober 1954 gehalten wur« 
Die behandelten Themen sind so vielseitig, daß sie hier nic 
einzeln aufgeführt werden können. Eine Reihe ausgezeichı 
ter Vortragender, darunter international bekannte Fachleı 
stellen hier eine hervorragend klare und geschickt zusamme 
gestellte Stoffauswahl über ein besonders wichtiges Kapi 
der Regelungsmathematik zur Verfügung. 

Es wird die Grundlage der Methode mathematisch u 
physikalisch anschaulich gegeben, wichtige Spezialproble: 
werden in einer Form präsentiert, die sie als Beispiel für 
Anwendung der Methode in Evidenz setzt. 

Über die Wichtigkeit der Laplace-transformation u 
die Notwendigkeit für den wissenschaftlich arbeitend 
Ingenieur sich in ihr zu vervollkommnen, braucht heute ke 
Wort mehr verloren zu werden. 

Das Büchlein stellt so ein Lehrbuch dar, das jeder 
Interessenten wärmstens empfohlen werden kann. 

G. EcKART. 


